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RESUJVTE

La Gasp6sie (Qu6bec, Canada) est une p6ninsule constitu6e de trois ensembles tectono-
stratigraphiques distincts : I 'ensemble cambro-ordovicien (zones de Humber et de Dunnage), I'ensemble
siluro-d6vonien (Ceinture de Gasp6) et I'ensemble carbonifdre. Le premier assemblage a 6t6 fortement
d6form6 durant les orogendses taconienne, salinienne et acadienne, le second pendant les orogendses
salinienne et acadienne, et le troisieme faiblement par l 'orogendse all6ghanienne. Depuis la d6couverte
d'indices d'hydrocarbures au XlXe sidcle, plusieurs 6tudes ont soulign6 le potentiel petrolier du Nord-Est
de la p6ninsule. Deux types de roches mdres y sont reconnus : les roches mdres cambro-ordoviciennes
et les roches mdres siluro-d6voniennes. Toutefois, la production d'hydrocarbures demeure faible et est
restreinte aux calcaires fractur6s et aux grds du D6vonien.

De nombreuses incertitudes existent sur I'origine des hydrocarbures extraits, sur I'importance des
phases d'6rosion et sur la chronologie des 6vdnements ayant affect6 le systdme p6trolier de cette r6gion.
L'objectif de la pr6sente 6tude est donc d'am6liorer la connaissance de ce systdme p6trolier grdce ir une
approche g6ochimique coupl6e d une mod6lisation 2D. L'approche g6ochimique a consist6 en la
caract6risation des roches mdres cambro-ordovicienne et siluro-d6vonienne, et de leur potentiel p6trolier
par extraction des k6rogdnes et par analyse Rock-Eval 6 (RE 6), compl6tant ainsi les 6tudes ant6rieures.
Des analyses ont 6te effectu6es sur plus de 300 roches brutes (surface, d6blais, carottes des puits)
appartenant aux deux s6ries s6dimentaires, et sur les matidres organiques totales et k6rogdnes
d'6chantillons s6lectionn6s. A partir de ces r6sultats, de la g6om6trie de 3 profils sismiques et des
donn6es g6ologiques et lithologiques de plusieurs puits, la modelisation 2D du systdme p6trolier a pu 6tre
effectu6e avec les logiciels Temis Suite 2D et PermediarM au travers d'une coupe constitu6e de trois
blocs tectoniques (nord, centre et sud). Cette approche num6rique envisage par ailleurs deux hypothdses
simples d'enfouissement maximal, I'une syn-d6vonienne et I'autre syn-carbonifdre.

Ainsi, I 'etude des profils RE 6 des roches brutes siluro-d6voniennes r6vdle des pics anormaux
entre les pics 51 et 52 et aprds le pic 52, sugg6rant la pr6sence d'une quantit6 importante de produits
p6troliers g6n6r6s mais non libres. Afin d'6viter la surestimation du potentiel p6trolier repr6sent6 par le pic
52, il apparait indispensable d'effectuer les analyses RE 6 sur les k6rogdnes et non d partir des roches
brutes. L'etude des extraits issus de I'extraction des k6rogdnes indique ainsi que les roches mdres siluro-
d6voniennes ont g6n6r6 des hydrocarbures sans que ceux-ci aient pu 6tre expuls6s. En compl6ment, les
paramdtres cin6tiques de craquage de ces k6rogdnes ont et6 d6termin6s. Ceci a permis d'6tablir une
courbe de d6croissance de I'indice d'hydrogdne th6orique, d corr6ler avec la courbe r6elle mesur6e. Avec
cette d6marche, il devient possible d'estimer a 4500 m la hauteur minimale des dernidres 6rosions ayant
affect6 le Nord-Est de la Gasp6sie.

Cette estimation de l'6rosion s'est av6r6e €tre un paramdtre important en vue de la mod6lisation
num6rique. Ainsi, trois sc6narios ont 6t6 d6finis en fonction de l'6paisseur des formations 6rod6es et des
hypothdses d'enfouissement maximal, mais 6galement en prenant en compte des r6sultats obtenus par
ailleurs sur des traces de fission. Apres simplifications de la coupe 6tudi6e, il ressort des diff6rentes
mod6lisations (trois sc6narios, deux hypothdses d'enfouissement maximal, gradient g6othermiques
variables, perm6abilit6-imperm6abilit6 des failles, fracturation, etc...) que les deux roches mdres 6tudi6es
ont g6n6r6 des hydrocarbures, la roche mdre cambro-ordovicienne essentiellement entre 409 et 392 Ma,
la roche mdre siluro-d6vonienne entre 403 et 392 Ma, mais que seule la roche mdre cambro-ordovicienne
peut les expulser. De plus, les tests num6riques montrent que la migration des hydrocarbures s'est
effectu6e d partir des roches mdres cambro-ordoviciennes vers les niveaux r6servoirs d6voniens d6jd
connus, mais 6galement vers des r6servoirs soupgonn6s mais non observ6s, correspondant aux unit6s
siluriennes et aux unit6s r6cifales du Silurien sup6rieur et du D6vonien inf6rieur, et parfois prds des failles
s6parant les blocs tectoniques.
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l l est difficile de d6terminer le sc6nario d'enfouissement qui a pr6valu dans l'histoire geologique
du Nord-Est de la Gasp6sie, mais la convergence des r6sultats permet d'6tablir (1) I'origine cambro-
ordovicienne des hydrocarbures, (2) de proposer une chronologie fiable des 6vdnements de g6n6ration-
expulsion-migration, (3) d'estimer les masses d'hydrocarbures mises en jeu et (a) de localiser les
accumulations au cours du temps. De ce point de vue, les r6sultats obtenus et l 'approche envisag6e
constituent une avanc6e significative dans la compr6hension du systdme p6trolier de la Gasp6sie.

Mots clefs : Gasp6sie, Systdme petrolier, G6ochimie, Mod6lisation de bassin, Roche mdre,
Hydrocarbures, G6n6ration, Expulsion, Migration, R6servoir
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AtsSTR,ACT

Gasp6 Peninsula (Qu6bec, Canada) is made up of three distinct tectonostratigraphic domains:
Cambro-Ordovician rocks (Humber and Dunnage Zones), Siluro-Devonian rocks (Gasp6 Belt) and
Carboniferous rocks.
Cambro-Ordovician rocks were largely deformed during the Taconian, Salinian and Acadian orogenies,
the Siluro-Devonian rocks underwent the Salinian and Acadian deformation events and the Carboniferous
rocks were slightly affected by the Alleghanian orogeny. Since the discovery of hydrocarbon seeps in the
XlXth century, several studies have highlighted the petroleum potential of the North-East of the peninsula.
Two types of source rocks have been identified there, belonging to the Cambro-Ordovician and Siluro-
Devonian rocks. However, oil production remains low and is restricted to fractured limestones and
sandstones of the Devonian.

Many uncertainties exist about the origin of the oil extracted, the importance of the erosion amount
and the chronology of events affecting the petroleum system in this region. The objective of this study is to
improve understanding of this petroleum system, through a geochemical approach coupled with a 2D
modeling. The geochemical approach has consisted in the characterization of the Cambro-Ordovician and
Silurian-Devonian source rocks by Rock-Eval 6 analysis (RE 6), completing previous studies.
Geochemical analyzes were performed on more than 300 bulk rocks samples (surface, cuttings, and
cores from wells) from both sedimentary series, along with analyzes on the total organic matters and
kerogens of selected samples. Using these results, the geometry of three seismic and geological and
lithological data from several wells, it has been possible to carry out a 2D modeling of the petroleum
system with the softwares Temis Suite and PermediarM following a cross-section describing three tectonic
blocks (northern, central and southern). This numerical approach also considers two assumptions for the
maximum burial, one syn-Devonian and the other syn-Carboniferous.

Thus, the study of RE 6 profiles of Siluro-Devonian bulk rocks reveals abnormal peaks between
51 and 52 peaks and after the Sz peak, suggesting the presence of a significant amount of generated but
not free petroleum products. To avoid overestimation of the oil potential represented by the 52 peak, it
appears necessary to analyze the kerogens and not only the bulk rocks with RE 6. The study of kerogens
extracts thus indicates that the Siluro-Devonian rocks have generated hydrocarbons without possibility to
expel them. In addition, the kinetics parameters of thermal cracking of kerogens were determined. This
allowed the establishment of a decreasing curve of the theoretical hydrogen index, which can be
compared to the curve measured in this study. With this approach, it becomes possible to estimate the
minimum height of eroded sediments during the last erosions that affected the northeastern Gaspe (4500
m) .

This estimated amount of erosion proved to be an important parameter during the the numerical
modeling. Thus, three scenarios were defined according to the thickness of eroded formations and
assumptions of maximum burial, but also taking into account results on previous fission track analysis.
After simplifications of the studied section, it appears from the different models (based on three scenarios,
two hypotheses for the maximum burial, variable geothermal gradient, permeability-impermeability of
faults, fractures, etc ...) that the two studied source rocks generated hydrocarbons, the Cambro-
Ordovician source rock mainly between 409 and 392 Ma, the Silurian-Devonian source rock between 403
and 392 Ma. However, only the Cambro-Ordovician source rock has expelled them. Furthermore,
numerical tests show that hydrocarbon migration occurred from the Cambro-Ordovician rocks to the
Devonian reservoir already known, but also to suspected but not observed ones, corresponding to Silurian
units and the upper Silurian and Lower Devonian reefs, and sometimes near faults splitting the tectonic
blocks.



It is difficult to determine the best burial scenario that prevailed in the geological history of
northeastern Gasp6, but the convergence of results enable (1) the establishment of the Cambro-
Ordovician origin of the hydrocarbon, (2) the provision of a reliable chronology of generation-expulsion-
migration events, (3) the estimation of the mass of hydrocarbons in play, and (4) the location of
accumulations over time. From this point of view, the results and the proposed approach are thus a
significant advance in the understanding of the petroleum systems of the Gasp6 Peninsula.

Keywords: Gasp6 Peninsula, Petroleum system, Geochemistry, Basin modeling, Source rock,
Hydrocarbons, Generation, Expulsion, Migration, Reservoir
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IJVT"ADUCTIOAT

Ce travail de thdse s'int6resse au systdme p6trolier de la r6gion nord-est de la Gasp6sie,

qui est une p6ninsule qu6b6coise appartenant d la chaine pal6ozolque des Appalaches et dans

laquelle de nombreux indices d'hydrocarbures ont 6t6 d6couverts depuis 1836. Cette 6tude a

pour but d'am6liorer la connaissance de ce systdme, notamment par I'estimation de son

potentiel p6trolifdre et par la reconstitution de son histoire d partir d'une mod6lisation num6rique

de bassin.

Cette 6tude est un travail multidisciplinaire, faisant appel d 3 domaines :

- la g6ologie, permettant de contraindre l'6volution tectono-s6dimentaire de la coupe

g6ologique s6lectionn6e et de consid6rer diff6rents sc6narios pour d6terminer l'6ge de

I'enfouissement maximal des roches ;

- la g6ochimi" port, entre autre, evaluer la richesse en hydrocarbures des roches mdres

de la r6gion ;

'-  la mod6lisation num6rique, et plus part icul idrement cel le d'une coupe g6ologique 2D,

dont les profils sismiques ont ete acquis par la SOQUIP - P6tro-Canada (1983), afin de

reconstituer la chronologie de g6n6ration, d'expulsion et de migration des hydrocarbures, et de

d6termi ner I'origine des ressou rces actuellement accu m ul6es.

Ainsi, ce manuscrit comportera cinq chapitres :

- Le premier chapitre pr6sentera le cadre g6n6ral de l'6tude, avec un rappel des

connaissances g6ologiques actuelles sur la r6gion nord-est de la Gasp6sie. La probl6matique

sera 6galement expos6e, ainsi que les objectifs et la methodologie d6velopp6s ;

- Le deuxiime chapitre sera I'occasion d'une synthdse des principales donn6es de la litt6rature

concernant I'origine et l'6volution thermique de la matidre organique, qui amdne la formation des

hydrocarbures. Les 6tudes cin6tiques sur le craquage thermique des k6rogdnes seront'aussi

trait6es :



- Le troisiime chapitre pr6sentera l'6tude g6ochimique r6alis6e, et notamment les analyses

Rock-Eval, 6l6mentaires et chromatographique (en phase gazeuse). Ces r6sultats, qui ont fait

I 'objet d'un art icle publi6 dans MPG Bullet in, seront compar6s aux donn6es connues pour la

169ion ;

- Le quatridme chapitre traitera de la mod6lisation num6rique du systdme p6trolier et des

r6sultats de simulation, d6taillant pr6alablement les sch6mas cin6tiques appliqu6s, les sc6narios

d'enfouissement consid6r6s et leur 6volution g6ologique. Une comparaison entre les r6sultats

obtenus avec ces mod6lisations et ceux d'6tudes ant6rieures permettra la discussion des

donn6es et du potentiel p6trolier de la Gasp6sie ;

- Le cinquidme chapitre montrera la comparaison des r6sultats obtenus avec ceux d'6tudes

ant6rieures et des donn6es de terrain.
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PRESENTATION GENERALE

1.1 - Cadre de l '6tude

Un systdme p6trolier est un systdme naturel regroupant des 6l6ments et des processus

g6ologiques propices d I'accumulation des hydrocarbures (Magoon et Dow, 1994). Les 6l6ments

g6ologiques essentiels d I'existence d'un systdme p6trolier conventionnel sont :

1) une roche mdre, c'est-d-dire un intervalle s6dimentaire comprenant une quantit6

importante de matidre organique (= k6rogdne, c'est-ir-dire la fraction insoluble dans les solvants

organiques, Durand, 1980), susceptible d'avoir produit ou potentiellement encore capable de

g6n6rer des hydrocarbures ;

2) un systeme de drains, comme des failles, des discordances, des roches fractur6es,

correspondant d un ensemble d'objets suffisamment poreux et perm6ables pour permettre le

d6placement des hydrocarbures dans le systdme ;

3) une roche r6servoir, unit6 poreuse et perm6able dans laquelle s'accumulent les

hydrocarbures, pi6g6s sous la roche couverture ;

4) une roche couverture, qui, imperm6able, emp6che les hydrocarbures de s'6chapper

vers la surface ou du moins limite leur d6placement.;

5) un pidge, form6 de I'ensemble roche r6servoir/roche couverture, qui peut 6tre de

types stratigraphique, structural, ou mixte.

Les processus intervenant dans la formation d'un systdme p6trolier conventionnel sont les

suivants :

1) la g6n6ration des hydrocarbures d partir de la roche mdre ;

2) I'expulsion des hydrocarbures dds que leur saturation dans la roche mdre est

suffisante (avec un seuil d environ 20 o/o i Durand, 1987) ;

3) la migration des hydrocarbures, d'une roche d porosit6 et perm6abilit6 faibles vers des

roches d porosit6s et perm6abilit6s plus 6lev6es, sous I'effet de la diff6rence de pression

existante entre les deux ensembles, I'hydrodynamisme et la gravit6 ;



4) l'accumulation et le pi6geage des hydrocarbures dans le systdme de roches

r6servoirs.

5) la pr6servation du systdme, correspondant d la p6riode de temps aprds pi6geage, ou

les hydrocarbures sont soumis d la d6gradation, la dysmigration ou dr tout autre processus

d6favorable ou destructeur.

Dans ce contexte, le moment o0 la plus grande quantit6 d'hydrocarbures est pi6g6e et

pr6serv6e dans un reservoir, aprds migration et accumulation, est appel6 moment critique.

La formation de pEtrole et de gaz r6sulte de la d6gradation thermique du k6rogdne sous

I'influence de I'augmentation de la temp6rature (de 50 a 150'C, consecutive d I'enfouissement),

de la pression (part mineure) et du temps (de 10 a 350 Ma) (Tissot et Welte, 1984). Trois 6tapes

caract6risent la transformation des k6rogdnes, d6finie par une fen6tre de maturit6 explicit6e par

le pouvoir r6flecteur de la vitrinite (Ro, voir Annexe 1) qui varie en fonction de la temp6rature d

laquelle est soumise la roche : la diagendse (0,2 < Ro 7o < 0,6), la catagendse (0,6 < Ro 7o <

1,35) et la m6tagendse (Ro o/o > 1,35). Les p6troles liquides et gaz condens6s sont g6n6r6s et

expuls6s de la roche mdre durant la catagendse, tandis que les gaz secs sont issus de la

m6tagendse.

Si I'ensemble de ces 6l6ments et processus est r6uni, le systdme p6trolier peut former

un ou des champs d'hydrocarbures, qui pourront 6tre exploit6s s'ils sont 6conomiquement

viables. ll faut souligner que dans le contexte 6conomique mondial actuel, I'exploration p6trolidre

est un enjeu majeur. Depuis la mise en place des premiers forages au XVllle sidcle d

Pechelbronn (Alsace), plusieurs grands bassins p6troliers ont 6t6 d6couverts, explor6s et

exploit6s dans le monde. Certains de ces grands bassins s6dimentaires se situent au Canada

(Fig. 1.1) et sont en cours d'exploitat ion ou d'exploration, essentiel lement d I 'Ouest et au Nord

du pays.

Cependant, depuis la d6couverte d'huile dans le golfe du Saint-Laurent en 1995 au Nord-

Est de Terre-Neuve, un regain d'int6r6t pour I'exploration des bassins pal6ozoTques de I'Est du

Canada a 6t6 observ6. Cet inter6t s'est notamment manifestE dans la province de Qu6bec, ou

cinq bassins sont identifi6s : le bassin de la Gasp6sie, le bassin d'Anticosti, le bassin de

Madeleine (ou des Maritimes), le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent et le bassin de

l 'Estuai re du Saint laurent  (F ig.  1 .2,  Tab.  1 .1) .



Pourtant, comme I'indique le Tableau 1.1 qui recense la longueur des profils acquis en

sismique r6flexion et le nombre de forages effectu6s dans chaque bassin p6trolier du Qu6bec,

les connaissances et les donn6es sur ces cinq bassins sont encore trop limit6es.
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Figure 1.1 : Les grands bassins s6dimentaires du Canada (source P5trolia: www.petroliagaz.com/). La zone
encadr6e en noir repr6sente la Gasp6sie.

Tableau 1.1 : Synthdse des travaux d'exploration en sismique r6flexion (profonde et superficielle) et forages
dans les bassins p6troliers du Qu6bec (donn6es du Ministire des Ressources Naturelles et de la Faune,
MNRF). ' donn6es de 2004, issues de Bourque (2004).

Bassins s6dimentaires Sismiquel

(en km)

Forages

(nombre).

Gasp6sie

Anticosti-Estuaire du Saint-Laurent

Madeleine/Maritimes

Basses-Terres

2064

20 764

15 500

11 650

211

1 9

1 7

351

Ec|ufonftdcndc
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Figure 1.2: Sch6ma des bassins p6troliers pal6ozoiques de I 'Est du Canada. Modifi6e de Bourque ef aL
(2004) et de P6trolia (www.petroliagaz.com/).

Ce travail  de these s' inscrit  donc dans I 'optique d'une am6lioration des connaissances

des bassins p6trol iers de I 'Est du Canada, et plus part icul idrement du bassin de la Gasp6sie

(Fig. 1.2), qui est connu pour son potentiel p6trol ier depuis plus de 150 ans.

Cette r6gion n'a, en effet, fait l'objet d'6tudes approfondies que trds r6cemment, malgr6

les nombreux et anciens indices de la pr6sence d'hydrocarbures (Sir Wil l iam Logan observa en

Gasp6sie des indices de surface dds 1836), notamment dans les formations du Silurien

sup6rieur et du D6vonien inf6rieur du Nord-Est de la Gasp6sie (McGerrigle, 1950 ; Sikander,

1975 ; Lavoie et Bourque, 2001). Quelques puits seulement furent exploites de manidre

art isanale de 1860 aux annees 1950, avant un d6clin rapide de I 'exploration p6trol iere durant les

ann6es 1950 a 1970 (Lavoie et Bourque,2001). Un renouveau d' interet pour I 'exploration

p6trol idre dans la peninsule est n6 dans les ann6es 1970, et ce, jusqu'en 1980, grdce d la

cr6ation de la Soci6t6 qu6b6coise d' init iat ives p6trol idres (SOQUIP) qui fut suivi de la cr6ation

du centre de recherche P6trole de l'lnstitut national de la recherche scientifique (INRS-P6trole).

De 1980 a 1995, I 'exploration connut un second d6clin en I 'absence de d6couverte signif icative



d'hydrocarbures malgr6 d'intenses recherches. Cependant, la d6couverte de p6trole d I'Ouest

de Terre-Neuve a conduit depuis le milieu des ann6es 90 a la r6alisation de nouvelles 6tudes

dans I'Est du Canada, plus particulidrement en Gasp6sie, au Qu6bec. Ces diverses recherches

ont vu I'am6lioration des connaissances sur I'architecture structurale et stratigraphique

complexe du bassin siluro-d6vonien de la Gasp6sie, et I'identification des diff6rentes roches

mdres, des niveaux r6servoirs et des conditions de maturation thermique. Toutes ces 6tudes,

qui ont permis la d6couverte de champs de gaz (Galt) et d'hui le (Haldimand), ont consist6

essentiel lement en :

1) des 6tudes stratigraphiques qui ont permis de mieux d6finir la lithostratigraphie de la

Gasp6sie, et d'6tudier les roches r6servoirs constitutives du systdme p6trolier (Brisebois, 1981 ;

Amyot, 1984 ; Bourque et a1.,1986 ; Lavoie, 1992 ; Bourque et a1.,2000,2001a ; Brisebois et

Morin, 2003) ;

2) des 6tudes gdochimiques, qui ont 6t6 men6es sur la maturit6 des roches (r6flectance

de la vitrinite, % Ro"o), sur le contenu total en carbone organique (analyses Rock-Eval), et sur la

caract6risation des k6rogdnes (Hacquebard et Donaldson, 1970;Sikander et Pitt ion, 1978;

Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001,2004,2007 ; Roy, 2008), permettant de caract6riser le

potentiel p6trolier des roches analysdes ;

3) des 6tudes structurales d6tai l l6es (Malo et B6land, 1989;Kirkwood et Malo, 1993;

Ma loe tBourque ,  1993 ;K i r kwood ,  1995 ;Ma loe f  a / . ,  1995 ;Ma loe tK i r kwood ,  1995 ;K i r kwood ,

1999 ; Malo, 2001 ; Kirkwood et a\.,2004) qui ont conduit d la compr6hension de la structuration

complexe du bassin silurien-d6vonien de la Gasp6sie, interpr6t6e comme une ceinture de plis et

de chevauchements d laquelle sont associ6s des d6crochements dextres ;

4) des 6tudes g6ophysiques bas6es sur des donn6es adromagn6tiques et

gravim6triques (Saint-Laurent et al., 2004 ; Pinet ef al., 2008, 2012) qui ont aid6 d la

caract6risation des structures profondes, invisibles sur le terrain ;

5) des 6tudes sismiques, notamment par I'acquisition de profils terrestres par le Ministdre

des Ressources Naturelles du Qu6bec (MRN) entre 1999 et 2002 et leur interpr6tation

(Beausolei l  et a\.,2002; Morin et Lalibert6, 2002; Kirkwood et a1.,2004 ; Desaulniers,20OS;

B6che,2008) .

ll est ainsi reconnu que la Gasp6sie est constitu6e de trois ensembles tectono-

stratigraphiques distincts : (1) I'ensemble cambro-ordovicien (zones de Humber et de Dunnage,



Fig. 1.9), (2) I 'ensemble si luro-d6vonien (Ceinture de Gaspe) et (3) I 'ensemble carbonifdre. Le

bassin siluro-d6vonien repose en discordance sur ou en contact de faille avec I'ensemble

cambro-ordovicien et est surmont6 en discordance par les roches carbonifdres. Quatre phases

oro96niques (taconienne, sal inienne, acadienne et al l69hanienne) sont dist ingu6es en

Gasp6sie. L'ensemble cambro-ordovicien a 6t6 fortement d6form6 durant les orogendses

taconienne, salinienne et acadienne, l'ensemble siluro-d6vonien pendant les orogeneses

salinienne et acadienne et les unit6s carbonifdres faiblement par I 'orogendse al l6ghanienne. l l

est important de noter que les hauteurs 6rod6es entre chaque 6pisode de d6pOt sont

incertaines. Neanmoins, I'importance de l'6rosion acadienne est estim6e entre 2000 et 7000

mdtres (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008).

Deux intervalles de roches mdres sont document6s en Gasp6sie : les roches mdres

cambro-ordoviciennes et les roches mdres siluro-d6voniennes. Les roches mdres cambro-

ordoviciennes sont matures d supramatures (0,68 < Roeq o/o < 2\ et pr6sentent des taux de

carbone organique total (COT) r6siduels plus importants que les roches mdres siluro-

d6voniennes sus-jacentes, mOme aprds maturation (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ;

Roy, 2008). Les roches mdres siluro-d6voniennes sont g6n6ralement peu matures d matures

avec des valeurs de Ro"o comprises entre 0,5 et2o/o. Leur contenu en carbone organique (Co,.s)

et leur potentiel p6trolier sont faibles, except6 pour quelques niveaux particuliers qui presentent

localement des caract6rist iques int6ressantes (COT sup6rieurs d1o/o; Bertrand et Malo, 2001,

2007). Les deux intervalles de roches mdres ont 6t6 soumis d des conditions thermiques

6lev6es au cours de leur enfouissement (usqu'd 7000 m de profondeur pour les roches les plus

matures ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008), menant d des valeurs 6lev6es de r6flectance de

vitrinite 6quivalente. On comprend alors que du gaztardif pourrait avoir 6t6 g6n6r6 d partir des

k6rogenes matures, mais les processus de la migration et du pi6geage de ces hydrocarbures

restent encore d d6finir.

Les principaux niveaux connus d'accumulation des hydrocarbures se trouvent dans les

formations gr6seuses et les calcaires fractur6s du D6vonien. Des r6servoirs soupgonn6s mais

non encore observ6s se situent dans les dolomies hydrothermales du Silurien (Lavoie et al.,

2009a), ainsi que dans les unit6s r6cifales du Silurien et du D6vonien. Diff6rentes 6tudes

effectu6es au niveau de la r6gion nord ou de la Baie des Chaleurs, au Sud de la p6ninsule

(Savard et Bourque, 1989; Bourque et a1.,2001b ; Kirkwood et a1.,2001 ; Lavoie et a1.,2001 :

Lavoie et Morin, 2004) documentent la fracturation des roches lors des orogendses, puis la

r6duction post6rieure de la porosite de fractures. Plusieurs formations calcaires montrent, de

10



plus, des inclusions d'huile et de gaz saliniennes et acadiennes, qui indiquent, donc, pour

certains secteurs de la Gasp6sie, la possibilit6 d'une migration pr6-salinienne (?) d salinienne.

Cependant, plusieurs contradictions ou zones d'ombres subsistent. Ainsi, les 6tudes sur

les biomarqueurs des huiles effectu6es par ldiz et al. (1997) tendent d montrer que les huiles

seraient corr6l6es aux roches ordoviciennes, alors que les travaux men6s par Fowler ef a/.

(2008) et Roy (2008) sur les biomarqueurs des huiles montrent que l'origine exacte des huiles

6chantillonn6es est difficile d d6terminer.

Pour tenter de faire la synthdse des connaissances et de lever les incertitudes sur

I'histoire des hydrocarbures de la r6gion, des mod6lisations 1D de la g6n6ration et de la

migration des hydrocarbures ont 6t6 r6alis6es (Hunt, 1995 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,

2008). El les indiquent que :

1) I'enfouissement maximal des roches s'est produit pendant le plissement acadien au

D6vonien moyen ;

2) les roches mdres ordoviciennes et d6voniennes ont g6n6r6 des hydrocarbures qui ont

commenc6 d migrer d partir de 395 Ma (D6vonien inf6rieur / D6vonien moyen).

En sus, des 6tudes r6alis6es dans le bassin des Maritimes (ou bassin de Madeleine ;

Fig. 1.2) concluent que la marge est-canadienne aurait subi une 6rosion importante de I'ordre de

4 km depuis le Permien (Ryan et Zentilli, 1993 ; Grist ef a/., 1995). Les unit6s pr6sentes en

marge du bassin des Maritimes sont peu dpaisses. ll est g6n6ralement admis que cette faible

6paisseur est le r6sultat d'une s6dimentation limit6e et non de l'6rosion d'un dep6t plus

important. Cependant, Roy (2008) estime un Ro"o de 1 o/o pour une roche carbonifdre

6chantillonn6e dans la Baie des Chaleurs : cette valeur de r6flectance de vitrinite 6quivalente

indique une maturation importante, et par cons6quent une 6paisseur significative pour ces

unit6s du Carbonifdre. ll est n6anmoins important de garder d I'esprit la possibilit6 que le

k6rogdne etudi6 ne soit pas autochtone et que sa valeur de maturit6 ait ete acquise dans une

formation ant6rieure plus enfouie que la roche carbonifere. Si la m6me quantit6 d'6rosion que

dans le bassin des Maritimes 6tait tout de m6me consid6r6e dans le bassin de la Gasp6sie, cela

sous-entendrait un dep6t des roches carbonifdres bien plus important que ce qui est pr6serv6 d

I'Actuel (250 m de Carbonifdre dans le Sud de la Gasp6sie ; McGerrigle, 1950). Par ailleurs, des

analyses de traces de fission r6alis6es en marge de cette 6tude ont montr6 la n6cessit6 de

prendre en compte prds de 3000 m de roches suppl6mentaires au-dessus des formations

d6voniennes aprds l'6rosion acadienne (Malo ef a\.,2012).
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1.2 - Probl6matique de la thdse

Les nombreux indices sur la pr6sence d'huile et de gaz retrouv6s en surface et dans les

puits de forage tendent d prouver que la g6n6ration et la migration d'hydrocarbures ont bien eu

lieu dans la r6gion nord-est de la Gasp6sie. Cependant, il n'est pas encore possible de

caract6riser formellement le potentiel en hydrocarbures des roches mdres pr6sentes, et ce,

malgr6 le nombre important d'6tudes r6alis6es d ce jour. De m€me, I'origine des hydrocarbures

retrouv6s dans la p6ninsule n'est pas encore bien d6finie (cambro-ordovicienne ou siluro-

d6vonienne ?) alors qu'el le est une information essentiel le en vue de la compr6hension de leur

g6n6ration et de leur migration. Ainsi, plusieurs questions majeures restent en suspens : des

migrations pr6saliniennes ont-el les eu l ieu dans le Nord-Est comme dans le Sud de la Gasp6sie

(Bourque et al., 2001b ; Kirkwood et al., 2001) ? Sont-elles uniquement d6voniennes ? Une

maturation et une migration ont-elles eu lieu pendant le Carbonifdre ? Finalement, quelle est la

chronologie de g6neration, d'expulsion et de migration des hydrocarbures identifi6s ?

ll en est de m6me pour I'influence, au cours du temps, de la fracturation, des variations

lithologiques (dolomitisation par exemple) et des variations de la porosit6 d6coulant de ces

variations lithologiques. Ces 6l6ments sont des facteurs importants de pr6servation ou de perte

des hydrocarbures dans un bassin p6trolier mais n'ont pour le moment pas 6t6 caract6ris6s

avec pr6cision. A cela s'ajoute les incertitudes sur la g6om6trie complexe et l'6paisseur de

I'ensemble cambro-ordovicien pr6sent sous le bassin siluro-d6vonien. Une incertitude existe

6galement sur l'6paisseur des formations non pr6sentes (car trop profondes, ou 6rod6es) dans

les puits for6s, notamment pour les roches siluriennes, les dernidres formations d6voniennes

d6pos6es et les roches carbonifdres. Le doute concernant l'6paisseur des roches carbonifdres

amdne d se questionner sur I 'dge de I 'enfouissement maximal. Deux hypothdses 6mergent

alors : enfouissement maximal pr6-acadien ou syn-Carbonifdre. Jusqu'd pr6sent,

I'enfouissement maximal 6tait consid6r6 pr6- d syn-acadien (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,

2008) mais les roches carboniferes pourraient avoir une importance non reconnue jusque ld.

De plus, I'incertitude concernant les 6paisseurs de formations amdne d s'interroger sur

l '6paisseur init iale de la succession 6rod6e et sur la hauteur d'6rosion, notamment lors des deux

dernidres orogeneses, ce qui est un 6l6ment essentiel pour la compr6hension des entr6es-

sorties des fen6tres a huile etgaz et des fuites potentielles des hydrocarbures form6s. En sus,

certains niveaux r6servoirs sont reconnus dans la r6gion nord-est de la Gasp6sie, comme les

Grds de Gasp6 et les Calcaires Superieurs de Gasp6, mais plusieurs autres, situ6s en
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profondeur, sont seulement soupgonn6s (Bourque et a|.,2001a; Kirkwood et a|.,2001 ; Hu et

Lavoie, 2008 ; Lavoie et a1.,2009a).

Pour approfondir la connaissance du systdme p6trolier de la Gasp6sie, il est donc

n6cessaire d'en comprendre l'6volution et d'identifier tous les ph6nomdnes g6ologiques ayant

affect6 la zone 6tudi6e au cours du temps.

Concernant les fluides p6troliers, peu d'6tudes g6ochimiques ont 6t6 entreprises et

aucune 6tude sur la r6partition potentielle des huiles et des gaz dans le systdme n'a 6t6 faite.

Etant donn6 le niveau de maturit6 des roches mdres pr6sentes, il est possible d'imaginer qu'une

quantit6 non n6gligeable de gaz se soit form6e au cours du temps d partir de I'huile g6n6r6e

eUou du k6rogdne r6siduel.

1.3 - Objectifs de la thdse

L'objectif de cette thdse est donc de compl6ter et d'am6liorer la compr6hension du

systdme p6trolier de Gasp6sie afin d'estimer le potentiel p6trolifdre de cette r6gion et d'en

reconstituer I'historique. Pour atteindre cet objectif, I'acquisition de nouvelles donn6es

g6ochimiques a 6t6 entreprise, ainsi qu'une premidre mod6lisation num6rique 2D. A cette f in,

des simulateurs de bassin et d'6valuation p6trolidre (par exemple Temis Suite, PermediarM,

Petromod, Ceres) ont 6t6 utilis6s. Dans cette 6tude, ce sont plus particulidrement les logiciels

Temis Suite (Temis2D) et PermediarM, respectivement d6velopp6s par l'lFP Energies nouvelles

et Halliburton qui ont permis de r6aliser ces mod6lisations.

Cette 6tude est un travail multidisciplinaire bas6 sur le couplage entre 3 domaines

n6cessaires d la mise en place d'une mod6lisation de bassin pr6cise : la g6ologie, la g6ochimie

et la mod6lisation.

Les objectifs particuliers de la thdse sont donc :

- ldentifier et caract6riser les roches mdres cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes,

afin d'6valuer leur potentiel p6trolifdre ;
- Reconstituer I'histoire g6ologique de la r6gion nord-est de la Gasp6sie d partir d'un

profil sismique, des donn6es g6ologiques de surface et d'hypothdses portant sur les roches

absentes d I'Actuel et sur la g6om6trie de I'ensemble cambro-ordovicien ;
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- Consid6rer plusieurs sc6narios pour d6terminer l'6ge de I'enfouissement maximal des

roches de la r6gion ;
- Restaurer la coupe choisie d son 6tat initial d l'aide du logiciel de mod6lisation Temis

Suite,

- Reconstituer I'histoire thermique du bassin de la Gasp6sie, en consid6rant diff6rents

gradients g6othermiques pour le bassin et en utilisant des donn6es de r6flectance de vitrinite

6quivalente d'6chantillons de puits de forage pour valider les hypothdses choisies ;
- R6aliser des simulations de bassin avec les logiciels Temis Suite et PermediarM afin

d'estimer I 'dge de la g6n6ration, de I 'expulsion et les chemins de migration des hydrocarbures,

notamment en utilisant les sch6mas de craquage compositionnel de Behar et al. (2008a)

- Tester I'influence (1) des changements diag6n6tiques des roches et (2) des failles au

cours du temps ;
- D6terminer la chronologie de formation des pidges structuraux et stratigraphiques par

rapport d I'expulsion des hydrocarbures pour expliquer leur pr6sence ou leur absence en

Gasp6sie;
- Etablir un tragage gen6tique, dans la simulation, entre les roches mdres et les

hydrocarbures afin d'observer I'origine de ces derniers ;
- Localiser des zones d'accumulations d'hydrocarbures non encore r6pertori6es d ce jour

et caract6riser des r6servoirs potentiels ;
- Determiner I'origine pr6coce ou tardive du gaz dans le bassin de Gasp6sie.

1.4 - M6thodologie

La 169ion nord-est de la Gasp6sie est d6finie comme une zone environnant la ville de

Gasp6 (Fig. 1,3). L'etude de cette zone a n6cessit6 l'6chantillonnage de roches in situ, la

r6alisation d'analyses geochimiques sur ces roches et la s6lection de profils sismiques

pertinents fournis par le MRN (Ministere des Ressources Naturelles) dans le cadre de ce travail.

1 .4.1 -  Echant i l lonnage

La geologie du Nord-Est de la Gasp6sie est connue gr6ce d des travaux de terrain

(cartographie, lev6s stratigraphiques et structuraux), des forages et des profils sismiques (par
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exemple McGerrigle, 1950 ; Brisebois, 1981 ; Roksandic et Granger, 1981 ; Bertrand, 1987;

Malo et Bourque, 1993 ; Bertrand et Malo, 2001,2007 ; Malo, 2001 ; Roy, 2008).

Onze puits de forage, de 300 a 3500 m de profondeur, ont 6t6 choisis afin de pr6lever

des roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes. Ceux-ci sont pr6sent6s dans le

Tableau 1.2et la Figure 1.3. Une descript ion plus pr6cise des puits (op6rateur, ann6e de forage)

est plac6e en Annexe 2.

Figure 1.3 : Localisation des puits 6tudi6s. FBNO = Fail le du Bras Nord-Ouest; FTL = Fail le du Troisiime Lac.
Modifi6e de Grundman et al. (2012l'.

Hydro-Qrlebec n'\

\ Bloc centre \r

\ \
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Tableau 1.2: Pr6sentation des puits 6tudi6s. Compilation d'apris la base de donn6es du MRN. DR: D6blais rocheux.

N"du
puits Nom complet du puits Nom utilis6 dans ce travail Profondeur o,e"llp"irr""

m

Longitude

NAD 83

Latitude

NAD 83

C001 Associated Development n'1, Baillargeon

C016 Haldimand n"1

C079 Tar Point n"1

C081 lmp6rial Lowlands Associated n"1, York

C087 Gulf ,  Sunny Bank n'1

C093 SOQUIP, Gasp6 Sud n"1

C097 SOQUIP, Douglas n"1

C099 SOQUIP P6trofina, Baie-de-Gasp6-Nord n"1

C126 Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec, Galtn'3

C131 P6trol ia,  Haldimand n"1

CZ03 Kennco-Gasp6 n"3

Associated Development
Baillargeon

Haldimand

Tar Point

York

Sunny Bank

Gasp6 Sud

Douglas

Gasp6 Nord

Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec n" 3
ou Galt  n '3

P6trolia-Haldimand n' 1

Kennco-Gasp6 n"3

064 39 38.6

064 26 39.6

064 19 55.6

064 38 28.6

064 40 37.6

064 32 53.6

064 23 40.3

064 30 51.9

064 45 01.2

064 25 22.2

064 31  31 .6

48 4810.2

48 47 58.2

48 43 43.2

48 43 47.2

48 5126.2

48 49 53.2

48 48  15 .0

48 53 56.6

48 51  11 .1

48 48  18 .9

48 44  17 .2

D . R .

D.R.

D.R.

Carotte

D.R.

D.R.

D.R.

D.R.

D.R.

D.R.

Carotte

997

1457

2155

1131

3530

3354

1992

2770

2343

1436

343



L'6chantillonnage a 6t6 effectu6 dans les m6mes puits que ceux utilis6s dans les 6tudes

ant6rieures (C016 Haldimand, C079 Tar Point, C081 York, C087 Sunny Bank, C093 Baie de

Gasp6 Sud, C099 Baie de Gasp6 Nord, C097 Douglas et C131 P6trol ia-Haldimand n"1 ;Tab.

1.2; Bertrand et Ma|o,2001,2007), mais avec une plus grande r6solution, ce qui a permis

d'6tablir une caract6risation plus fine des roches mdres. Ainsi, I'ensemble des 6chantillons a 6t6

collect6 d I'lnstitut national de la recherche scientifique (INRS), d la carothdque du Ministdre des

ressources naturelles du Qu6bec (MRN), et chez la compagnie P6trolia (qui a fourni notamment

les roches d la base du puits P6trolia-Haldimand n'1). Les puits de forage s6lectionn6s se

situent prds des lignes sismiques servant de base au moddle g6ologique.

Dans le detail, les puits mentionn6s contiennent pour la plupart uniquement des roches

siluro-d6voniennes ; leur profondeur n'est pas suffisante pour atteindre les roches

ordoviciennes. Seuls les puits Gasp6 Sud, Gasp6 Nord et Douglas parviennent aux formations

ordoviciennes. Les roches d la base du puits P6trolia-Haldimand n'1 sont quant d elles

interpr6t6es comme cambro-ordoviciennes car elles pr6sentent de nombreuses similitudes

lithologiques avec les roches cambro-ordoviciennes du puits Douglas (R. Bertrand,

communication personnelle, 2010). Les puits Gasp6 Sud et Sunny Bank sont consid6r6s dans la

suite de l'6tude comme des puits de r6f6rence car (1) une grande partie de la succession

s6dimentaire y est pr6sente, et (2) la maturit6 des roches constituant ces puits croit lin6airement

avec la profondeur, sugg6rant une continuit6 stratigraphique entre les roches cambro-

ordoviciennnes et siluro-d6voniennes au niveau du puits Gasp6 Sud tout particulidrement

(Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo,2001). Les autres puits ont 6t6 for6s dans des zones ou le

contact (stratigraphique eVou structural) entre les successions cambro-ordoviciennes et siluro-

d6voniennes, ce qui est marqu6 par un saut de maturation important (Bertrand, 1987 ; Bertrand

et Malo, 2001). Enfin, le puits York ne traverse que les roches siluriennes, les roches

d6voniennes ayant 6t6 6rod6es aprds I'orogendse acadienne.

Pour une 6tude plus pouss6e des roches cambro-ordoviciennes que I'on soupgonne 6tre

d l'origine des hydrocarbures extraits, plusieurs 6chantillons correspondant aux formations

ordoviciennes ont 6t6 collect6s en plus des 6chantillons de puits, lors d'une campagne de terrain

dans toute la Gasp6sie au cours de I 'ann6e 2009 (Fig. 1.4). Vingt-trois 6chanti l lons de surface

du M6lange de Cap-Chat (prds du Cap-des-Rosiers et dans la r6gion de Sainte-Anne-des-

Monts) et de la Formation de Mictaw (dans la r6gion de Port-Daniel) ont 6t6 pr6lev6s (Fig. 1.4).

Ainsi, 46 roches cambro-ordoviciennes eI275 roches siluro-d6voniennes ont 6t6 analys6es pour

cette 6tude.
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Figure 1.4 : Localisation des roches ordoviciennes 6chantil lonn6es sur affleurements. Modifi6e de Grundman
et al. (20121. BNOF = Faille du Bras Nord-Ouest ; GPF = Faille du Grand Pabos ; McG = Groupe de Mictaw ;
MqG = Groupe de Maquereau ; RIM = M6lange de Ruisseau lsabelle i TLF = Fail le du Troisiime Lac ; SSF =
Fail le de Shickshock Sud.

1.4.2 - Analyses g6ochimiques

Les analyses g6ochimiques des roches 6chantillonn6es ont 6t6 effectu6es au sein des

laboratoires de g6ochimie de l ' lFP Energies nouvelles. La Figure 1.5 propose une synthdse des

protocoles et m6thodes analytiques d6taill6es en Annexe 1. L'ensemble des r6sultats issus de

ces analyses sera pr6sent6 dans le Chapitre 3.
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Roche brute (Rock Eval 6)

MOT = Matidre organique isol6e (Rock Eval 6

Chromatogaphie en
phase gazeuse (GC)

Analyses Rock Eval6
Analyses 6l6mentaires (C, H, O)
Cin6tique globale (Rock Eval 6)

en milieu ferm6 (tubes en or

Figure 1.5 : Protocole op6ratoire de caract6risation g6ochimique des roches mires et k6rogines. Modifi6e de
Grundman et al. (20121. DCM = dichlorom6thane ; HCI = acide chlorhydrique ; HF = acide fluorhydrique ; MOT
= matiire organique totale.

La pyrolyse Rock-Eval permet la caract6risation du potentiel p6trolier des roches par la

mesure de deux paramdtres importants et reconnus dans I'industrie p6trolidre : I'index

d'hydrogdne, ou lH, et le carbone organique total, ou COT. Des analyses ont 6t6 effectu6es sur

roches brutes, sur roches extraites, matidres organiques totales (MOT) et k6rogdnes isol6s. Les

extractions au dichlorom6thane (DCM) ont 6t6 r6alis6es sur des roches des puits Sunny Bank,

Gasp6 Sud, Gasp6 Nord, P6trol ia-Haldimand n"1, Tar Point, Douglas et sur un 6chanti l lon du

M6lange de Cap-Chat. Les extraits des roches obtenus aprds extraction sont analys6s par

chromatographie en phase gazeuse (GC).

De plus, afin de v6rifier l'6tat de maturit6 des roches, des analyses 6l6mentaires ont 6t6

r6alis6es sur les k6rogdnes. Les 6l6ments dos6s sont C, H et O. ll est alors possible de calculer

les rapports H/C et O/C et de les replacer dans un diagramme de van Krevelen, qui d6crit les

chemins d'6volution, c'est-d-dire le stade de maturit6, des diff6rents types de k6rogdne (Tissot

et Welte, 1984).

D'autres techniques de pyrolyse existent, en sus de la pyrolyse Rock-Eval, pour simuler

les r6actions de craquage naturel dans une roche dans le but d'en caract6riser le potentiel
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p6trolier. Les techniques de pyrolyses en milieux ouvert et ferm6 (tubes en or), d6crites par

Behar et al. (1989) peuvent ainsi 6tre appliqu6es aux 6chanti l lons les plus immatures.

Enfin, afin de d6finir les hauteurs de roches 6rod6es, il est important d'utiliser les

paramdtres cin6tiques de la d6gradation des k6rogdnes. Ces donnees sont d6termin6es par

maturation artificielle du k6rogdne au Rock-Eval (temp6rature de chauffe de 300 a 700"C) aprds

ajustement par inversion des valeurs de Sz obtenues en utilisant le logiciel GeoKin.

1.4.3 - S6lection des profi ls sismiques

La premidre 6tape de la mod6lisation de gendse et de migration des hydrocarbures est la

d6finition d'un moddle lithostratigraphique actuel coh6rent, qui pourra 6tre restau16 dans le

pass6. L'int6gration des lignes sismiques correctement interpr6t6es dans le logiciel Temis Suite

facilite la cr6ation de ce moddle g6ologique.

Parallelement aux puits for6s durant ces 150 dernidres annees, de nombreuses lignes de

sismique r6flexion terrestres et marines ont 6t6 acquises par SOQUIP et le MRN (Fig. 1.6).

Dans le cadre de cette 6tude, nous avons demand6 la mise d disposition par le MRN de

plusieurs l ignes sismiques pr6alablement s6lectionn6es (en trait gras sur la Fig. 1.6) : 80-39, P-

19 et P-20. Ces lignes se situent au niveau ou prds des puits 6chantillonn6s, ce qui permet

I ' int6gration du maximum de donn6es disponibles dans le moddle. Les puits d6crits auparavant

et localis6s ou projet6s le long du profil P19-P20_80-39 sont les puits York, Associated

Developments Baillargeon, Sunny Bank, Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec n"3 (champ de Galt) et

Gasp6 Nord. Les puits C046 P.O.T n"12, C048 P.O.T n"14 et C060 P.O.T n"26 sont 6galement

projet6s bien qu' i ls soient peu profonds (Figs. 1.6 et 1.7).

Les lignes sismiques ont 6t6 acquises en temps et interpr6t6es par la compagnie

SOQUIP -  Petro-Canada (1983;Fig.  1 .7) .  Les images s ismiques ont  6 t6 t ransform6es en

profondeur afin de les int6grer au logiciel de mod6lisation. Cette conversion temps-profondeur a

6t6 r6alis6e a l'lFP Energies nouvelles suivant le moddle de vitesse 6tabli par B6che (2008). La

coupe est d6crite en d6tail dans le Chapitre 4.
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Figure 1.6 : Carte des profils sismiques de la r6gion nord-est de la Gasp6sie. D6tail de la carte tir6e du site
http://sigpeg.mrnf.gouv.qc.calgpg/pdf/lndex_localisation_profils_sismiques.pdf. Les profils utilis6s dans
cette 6tude sont en gras. Les couleurs des lignes sismiques d6pendent de leur nature. Les profils dont les
donn6es brutes sont disponibles sont en violet. Les lignes des donn6es trait6es disponibles sous le format
seg-y sont en vert et ceux sous le format matriciel ou tif sont en rouge. Les donn6es non disponibles sont les
lignes grises. ADB = Associated Development Bail largeon i GN = Gasp6 Nord ; GS = Gasp6 Sud ; JHL3 =
Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec no3, Galt n'3 i KG3 = Kennco Gasp6 3 ; PH1 = P6trolia-Haldimand nol ; SB =
Sunny Bank.
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Figure 1.7 : Coupe interpr6tative modifi6e,6tablie par la SOQUIP - Petro-Canada (1983) d partir des profi ls
s i sm iquesP l9 -P20_80 -39 .BP=Ba t te ryPo in t ;CH=Gha leu rs ;CO=Cambro -o rdov i c i en ;FR=For i l l on ; lG=
lnd ian  Cove ;  lP  =  I nd ian  Po in t ; LAF=  La fo rce ;MAT=  Ma tap6d ia  I  SH  =Sh iphead ;  SHICKSHOCKGp=
Groupe de Shickshock ; YR = York River ; YL = York Lake.
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1.4.4 - Mod6lisation

Afin de reconstituer I'histoire g6ologique du bassin s6dimentaire et de ses systdmes

p6troliers, plusieurs logiciels de mod6lisation peuvent 6tre utilis6s, tels que les logiciels Temis

Suite et PermediarM (mod6lisateur de bassin et d'6valuation p6trolidre). Temis Suite permet la

mod6lisation 2D d'une coupe g6ologique en 6valuant son histoire thermique, I'histoire de la

compaction des roches, I'historique du r6gime des pressions, de la g6n6ration des

hydrocarbures, de la migration de I'huile et du gaz, et de la r6partition spatiale huile-gaz. Ce

logiciel est notamment utilis6 dans le cas d'un contexte tectonique peu complexe, oi les

agencements structuraux actuels sont li6s d des failles normales eUou inverses sub-verticales.

Le logiciel PermediarM utilise des 6quations de calcul simplifi6es par rapport au logiciel Temis

Suite. En etfet, le premier logiciel utilise les 6quations complexes de Darcy (utilisant

hydrodynamisme, pressions capillaires et gravit6) ; quant au second, il considdre les algorithmes

d'inversion-percolation fiouant sur les pressions capillaires et la gravit6 seulement).

La construction num6rique du moddle de bassin se d6roule en trois 6tapes. La premidre

est la d6finition et la construction du moddle d I'Actuel (de la g6om6trie, des diff6rents horizons,

des 6ges et des lithologies) qui est rendue possible par I'interpr6tation des profils sismiques,

notamment ceux acquis par la SOQUIP - Petro-Canada en 1983. La seconde 6tape est la

restauration de la g6om6trie de la coupe 2D selon les lois porosit6-profondeur de chaque

lithologie en prenant en compte I'histoire g6ologique telle que reconstitu6e. La dernidre 6tape

est la simulation directe, qui permet d'acc6der d I'histoire du systdme. Les diff6rentes donndes

concernant le bassin du Nord-Est de la Gasp6sie n6cessaires d la mise en place du moddle

g6ologique seront d6taill6es dans le Chapitre 4.

1.5 - Gontexte g6ologique du Nord-Est de la Gasp6sie

La Gasp6sie appartient d la chaine des Appalaches. Elle est localis6e dans le r6-entrant

de Qu6bec, au Sud-Est du promontoire du Saint-Laurent (Fig. 1.8). Les roches rencontr6es

dans cette 169ion sont essentiellement d'6ge pal6ozolque.

La Gasp6sie peut 6tre d6coup6e en trois assemblages lithostratigraphiques (Williams,

1995  ;  F ig .  1 .9 )  :
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1) un assemblage principalement du Paleozoique inf6rieur, du N6oprot6rozoique d

I 'Ordovicien sup6rieur, comprenant les zones de Humber et de Dunnage,

2) un assemblage presentant les roches de la Ceinture de Gasp6 principalement du

Paleozolque moyen, de I 'Ordovicien superieur au D6vonien sup6rieur,

3) un assemblage principalement du Pal6ozoique sup6rieur, datant du D6vonien

sup6rieur au Carbonifere, et appartenant au bassin des Marit imes (Fig. 1.2).

Chaque assemblage est d6tai l l6 ci-aprds.

Figure 1.8 : Carte des domaines tectonostratigraphiques 169ionaux de I 'Est du Ganada. Tir6e de Dietrich et ar.
(201'll.
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1.5.1 - Assemblage du Pal6ozoiQue inf6rieur

L'assemblage du Pal6ozoTque inf6rieur est constitu6 de roches dat6es du

N6oprotdrozoTque i I'Ordovicien supdrieur de la zone de Humber et de la zone de Dunnage

(Fig. 1.9). La zone de Humber repr6sente la marge passive de Laurentia. La zone de Dunnage

constitue le domaine oc6anique de I'Oc6an lap6tus (Williams, 1995).

A - Zone de Humber

La zone de Humber est localis6e au Nord de la Gasp6sie (Fig. 1.9). Elle correspond d un

prisme de roches s6dimentaires et volcaniques datant du N6oprot6rozoTque d I'Ordovicien tardif

d6pos6es sur la marge de Laurentia, repr6sentant le rift cambrien, la marge passive et le bassin

d'avant-pays taconiens (Saint-Julien et Hubert, 1975; Slivitzky et al., 1991 ; Pinet et a\.,2010).

En Gasp6sie, la zone de Humber est divis6e en deux sous-zones, externe et interne,

montrant des degr6s de m6tamorphisme et des styles de d6formation diff6rents (St-Julien et

Hubert, 1975) et limit6es par la faille du Lac-Cascapedia (St-Julien et Hubert, 1975).

La zone de Humber interne prdsente les roches les plus intens6ment d6form6es et

m6tamorphis6es (St-Julien et Hubert, 1975 ; Williams, 1979). Cette zone est constitu6e de

roches volcaniques (m6tabasaltes thol6iitiques subalcalins) n6oprot6rozoTques d cambriennes

(Camir6, 1995 ; Pinet ef a1.,2010) et de grds feldspathiques, constituant le Groupe de

Schickshock (Nappe du Mont Logan ; Fig. 1.9), ainsi que de schistes de la Formation de

l'Orignal. Cette zone compte 6galement les roches du Groupe de Maquereau situ6 dans le Sud-

Est de la Gasp6sie (boutonnidre de Maquereau-Mictaw). Le m6tamorphisme dans la zone

interne atteint les facids "schistes verts" et "amphibolites", plus particulidrement pour les roches

du Groupe de Shickshock dans le Nord de la Gasp6sie (Camir6, 1995).

La zone de Humber externe comprend des nappes allochtones, ainsi qu'un bassin

d'avant pays. Les failles majeures de chevauchement et les plis sont d vergence nord-ouest.

Les roches sont d6form6es et caract6ris6es par un bas degr6 m6tamorphique. Cette zone

contient les d6p6ts s6dimentaires de rift, de marge passive et de talus de roches silicoclastiques

et carbonat6es datant du Cambrien d l'Ordovicien moyen. Les nappes allochtones et le bassin

d'avant-pays sont s6par6s par la Ligne Logan (Brisebois et al., 1991; Slivitzky et a1.,1991). Les

nappes allochtones comprennent :
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1)la nappe de la Rividre Sainte Anne (Fig. 1.9), constitu6e de successions turbidit iques

calcareuses, boueuses et sableuses de la Formations de I'Orignal (appartenant au Groupe de

Saint-Roch), du Groupe de Trois-Pistoles et de la Formation de Rividre Ouelle, qui s'6tendent du

Cambrien d l 'Ordovicien inf6rieur et moyen (Fig. 1.10 ; Lavoie et a\.,2003);

2) la nappe de la Rividre Marsoui (Fig. 1.9), comprenant des flyschs calcareux, argileux

et si l iceux de la Formation de Deslandes de I 'Ordovicien sup6rieur (Fig. 1.10; Lavoie et al.,

2003) ; et

3) le M6lange de Cap-Chat (Figs 1.9 et 1.10 ; Sl ivitsky et a\.,1991) dat6 de l 'Ordovicien

sup6rieur, consistant en des blocs de toutes tailles, atteignant parfois plus d'un kilomdtre pris

dans une matrice argileuse et corr6lables avec les lithologies de Rividre Ouelle, de Tourelle et

de Deslandes (Cousineau, 1998).

La succession s6dimentaire compos6e des formations du Groupe de Saint-Roch jusqu'ir

la Formation de Riviere Ouelle (Fig. 1.10) est surmont6e par les flyschs syn-orog6niques

d'avant-pays taconien que sont les formations de Tourelle, de Deslandes et de Cloridorme,

dat6s de I 'Ordovicien moyen d sup6rieur (Fig.s 1.9 et 1.10; Slivitsky ef al.,  1991 ; Prave et al.,

2000).

B - Zone de Dunnage

Les roches de la zone de Dunnage repr6sentent les reliques du domaine oc6anique

ordovicien lap6tus (Wil l iams, 1995). La zone de Dunnage en Gasp6sie comprend des roches

ophiolitiques, des m6langes tectoniques et s6dimentaires, des s6quences volcaniques d'arcs

insulaires et des d6p6ts s6dimentaires de bassins d'avant-arc (Tremblay et al., 1995; Dupuis ef

a|.,2009). Les zones de Humber et de Dunnage sont en contact tectonique le long de la ligne

Baie Verte-Brompton (Fig. 1.8 ; Williams et St-Julien , 1982).

Les roches sont d'Age Ordovicien pr6coce d tardif et de bas degr6 m6tamorphique

(facids < schistes verts > ; Malo et a1.,2001). En Gasp6sie, les roches de la zone de Dunnage

n'affleurent que trds peu. On les retrouve dans les zones des failles de Shickshock Sud et du

Grand Pabos (Fig. 1.9), et dans les boutonnidres le long de la l igne Baie Verte-Brompton (par

exemple la boutonnidre de Maquereau-Mictaw dans le Sud de la Gasp6sie ou le M6lange du

Ruisseau lsabelle, MRI ; Fig. 1.9).
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G - Gontexte structural et tectonique des zones de Humber et Dunnage

Les roches des zones de Humber et de Dunnage ont 6t6 majoritairement d6form6es lors

des deux orogendses principales ayant affect6 les Appalaches : les orogendses taconienne et

acadienne (F ig.  1 .10) .

L'orogendse taconienne est liee d I'obduction d'ophiolites et d la collision d'arcs

magmatiques, associ6es au raccourcissement crustal de la marge de Laurentia (De Broucker,

1987 ; Pincivy et a|.,2003; Malo et a\.,2008a). El le date de I 'Ordovicien moyen d I 'Ordovicien

tardif et s'est d6roul6e en deux phases not6es D1 de 465 a 456 Ma et D2 d 448,5 Ma environ

(Malo et a\.,2008a). L'obduction de I 'ophiol i te est I 'un des principaux 6v6nements ayant caus6 la

d6formation et le m6tamorphisme dans la zone de Humber pendant I'orogendse taconienne

(Pinet et Tremblay, 1995 ; Sacks et al., 2004). En Gasp6sie, I'orogendse taconienne est

caract6ris6e par des nappes de chevauchement et des plis d vergence nord-ouest (Malo ef a/.,

2008a). B6land (1980) ainsi que Berger et Ramsay (1993) d6crivent un mouvement d6crochant

pr6-silurien le long de la faille du Bras Nord-Ouest. Bourque et al. (2001a) montrent une 6rosion

du Supergroupe de Qu6bec, mais aucune donn6e pr6cise n'existe sur l'6paisseur de s6diments

6rod6s durant cette phase orog6nique. Roy (2008) estime cependant, gr6ce d la mod6lisation,

que cette 6paisseur atteint 1000 m pour le puits Gasp6 Sud.

L'orogendse acadienne date du D6vonien moyen (Bourque et a\.,2000; Kirkwood ef a/.,

2004 ; Malo, 2004) et est interpr6t6e comme une collision entre la terrane d'Avalon et la marge

irr6gulidre de Laurentia incluant les terranes taconiennes deja accr6t6es (Malo et a\.,1995). Son

influence est reconnue dans la zone de Dunnage du Sud de la Gasp6sie, ou elle est associ6e

au d6veloppement d'une d6formation r6gionale (Tremblay, 1992; Cousineau et Tremblay, 1993

;  Malo et  Bourque,  1993;  Malo et  a1. ,1995) .  Dans la  zone de Humber,  P inet  (2011) in terprdte

des plis tardifs et ouverts dans le M6lange de Cap-Chat comme des d6formations liees d cette

orogendse. D'autre part, Pinet et al. (2012) documentent une zone pliss6e entre la Gasp6sie et

l ' l le d'Anticosti ,  qu' i ls interprdtent comme d'6ge acadien.
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' , .5.2 - Assemblage du Pal6ozoiQue moyen : Ceinture de Gasp6 dans la

r6gion nord-est de la Gasp6sie

La Ceinture de Gasp6 (Wil l iams, 1995) est un bassin successeur compos6 de roches de

I'Ordovicien sup6rieur (Caradocien) au D6vonien sup6rieur (Frasnien). La Ceinture de Gasp6

est divis6e en trois domaines structuraux orient6s Nord-EsVSud-Ouest (Ma|o,2001) : le

synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6, l'anticlinorium d'Aroostook-Perc6 et le synclinorium

de la Baie des Chaleurs. El le se divise 6galement en quatre assemblages temporels et

l i thologiques (Bourque et a1.,2000 ; Fig. 1.10). La zone d'6tude se situant dans le premier

domaine structural, seules les caract6ristiques du synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6

sont d6velopp6es.

Ce synclinorium se situe entre les allochtones taconiens de la zone de Humber et

I'anticlinorium d'Aroostook-Perc6 (Fig. 1.9). Le contact nord du synclinorium de Connecticut

Valley-Gasp6 avec les roches plus anciennes est un contact tectonique dans le centre de la

Gasp6sie (fai l le de Shickshock-Sud) et une discordance d l 'Ouest et d I 'Est de la p6ninsule (Fig.

1.9). Au Sud, le synclinorium est en contact faille (systeme de failles de la Grande Rividre et

fai l le de Ristigouche, Bourque et a1.,1993, 1995)ou concordant (au niveau du synclinal du Mont

Alexandre, Bourque et al.,  1993, 1995) avec I 'anticl inorium d'Aroostook-Perc6 (Fig. 1.9). Le

synclinorium est caract6ris6 par de vastes synclinaux d fond plat de direction nord-est

renfermant des roches d6voniennes, et des anticlinaux 6troits, asym6triques et d flancs d fort

pendage form6s de roches siluriennes. La plupart des plis plongent vers I'Est-Nord-Est et

l'Ouest-Sud-Ouest (Malo et Kirkwood, 1995 ; Malo, 2001). Le synclinorium de Connecticut

Valley-Gasp6, peut 6tre lui-m6me divis6 en trois blocs dans la r6gion nord-est de la Gasp6sie

(Bertrand et Malo, 2001), nord, centre et sud (Fig. 1.3), d6limit6s par deux failles de

d6crochement dextre, d'orientation nord-ouest (Kirkwood, 1989 ; Berger et Ramsay, 1993). Le

bloc nord est d6fini entre la discordance taconienne et la faille du Bras Nord-Ouest, le bloc

centre est limit6 par la faille du Bras Nord-Ouest et la faille du Troisidme Lac, et le bloc sud est

compris entre la fai l le du Troisidme Lac et la fai l le de Grande Rividre (Figs. 1.3 et 1.9). La fai l le

du Bras Nord-Ouest est caract6ris6e par un mouvement pr6-silurien d6crochant (Malo et

Kirkwood, 1995), puis par un mouvement syn-s6dimentaire normal durant la phase salinienne,

observ6 par un 6paississement des roches du Silurien et du D6vonien inferieur dans le toit  de la

faille (Beland, 1980 ; Roksandic et Granger, 1981 ; Amyot, 1984 ; Lavoie, 1992 ; Bourque,

2001). La fai l le du Troisidme Lac pr6sente le m6me mouvement syn-s6dimentaire normal.
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Les quatre assemblages temporels et lithologiques de la Ceinture de Gasp6 sont

(Bourque et  a \ . ,2000;  F ig.  1 .10)  :

1) les facids profonds clastiques carbonat6s d grain fin des groupes d'Honorat et de

Matap6dia, localis6s dans I'anticlinorium d'Aroostook-Perc6 et dat6s de I'Ordovicien tardif au

Silurien pr6coce (Caradocien au Llandoverien) ;

2) les facids de plate-forme n6ritique d profonde siluriens d d6voniens du Groupe de

Chaleurs affleurant au sein du synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6 et du synclinorium de

la Baie des Chaleurs ;

3) les facies carbonat6s et silicoclastiques d6voniens de bassin et de plate-forme

profonde, d grain fin, du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6, et de son 6quivalent lat6ral

du Groupe de Fortin du synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6 ;

4) les facids d6voniens d grain grossier du Groupe des Grds de Gasp6, proximaux d

terrestres et leurs 6quivalents lat6raux du Groupe de Fortin du synclinorium de Connecticut

Valley-Gasp6.

A - Description des assemblages temporels et lithologiques

Les 6paisseurs indiqu6es ci-aprds pour la r6gion nord-est de la Gasp6sie, ou des zones

proches, sont t ir6es des travaux de Brisebois (1981), Lavoie (1992), Bourque ef a/. (1995) et

Bourque (2001) .

Groupe d'Honorat et de Matap6dia

Les groupes d'Honorat et de Matap6dia (Fig. 1.10) sont essentiel lement observ6s dans

I'anticlinorium d'Aroostook-Perc6, mais sont 6galement pr6sents sous le Groupe de Chaleurs

des anticl inaux de la Rividre St-Jean et de Gastonguay (Kirkwood et a1.,2001). Le Groupe

d'Honorat, form6 par la Formation de Garin, est une unit6 terrigdne constitu6e de s6diments

d'eau profonde, de claystones, de mudstones, de siltstones, de wackes quartzeux et lithiques,

de conglom6rats et de calcaires silteux (Malo, 1988). Son 6paisseur est estim6e e 1200 m. La

Formation de Garin est interpr6t6e comme I'unit6 initiale de remplissage de bassin post-

orog6nique (Malo, 2004). Le Groupe de Matap6dia est constitu6 des formations de Pabos et de

White Head. La Formation de Pabos, de I'Ordovicien sup6rieur, repose en conformit6 sur le
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Groupe d'Honorat. Elle est divis6e en deux membres informels constitu6s de mudstones

ealcareux et de calcaires argi leux (Malo, 1988) et son 6paisseur est 6valu6e a 1400 m. La

Formation de White Head repose en concordance sur la Formation de Pabos et est constitu6e

de quatre membres formels compos6s de calcilutites, de mudshales calcareux, de calcar6nites,

de mudstones, et de calcaires argi leux (Lesp6rance et a\.,1987). El le est dat6e de I 'Ordovicien

tardif au Silurien pr6coce et atteint 1250 m au Nord de Perc6.

Groupe de Chaleurs

Le Groupe de Chaleurs est compos6 de facids de plate-forme peu profonde d profonde

du Silurien au D6vonien inf6rieur (Llandoverien d Lochkovien ; Fig. 1.10). l l  peut 6tre s6pa16 en

trois assemblages. L'assemblage terrigdne inf6rieur correspond, dans la partie nord, aux

formations des Sources et de Val Brillant et dans la partie sud, d la Formation de Burnt Jam

Brook (Bourque et a\.,2001b). La Formation des Sources est constitu6e de calcilutites gris brun

avec interlits de shales localement riches en fossiles et 6pais de 9 m. La Formation de Val-

Brillant, 6paisse de 60 m, est compos6e de grds quartzeux et la Formation de Burnt Jam Brook

(6paisse de 5 d 700 m) est form6e de claystones d graptolites de milieu profond recouverts par

des grds quartzeux littoraux d terrestres. L'assemblage m6dian renferme des calcaires de plate-

forme et d'eaux profondes. Les calcaires de plate-forme (facids p6ritidaux, r6cifaux et subtidaux

; Lavoie et al.,  1992; Bourque et a1.,2001b) composent les Formations de Sayabec et de La

Viei l le. Les calcaires d'eaux profondes, d'une 6paisseur de 5 a 260 m, appart iennent d la

Formation de Laforce et sont constitu6s de calcar6nites et calcirudites lithoclastiques sableuses

d laminations paralldles et obliques, et renferment une faible quantit6 de conglom6rats calcaires

(Lavoie et al., 1992). Enfin, I'assemblage terrigene superieur, 6pais de 300 a 1300 m de I'Est

vers I'Ouest, pr6sente les s6diments d grains fins des formations de Saint-L6on, de Gascons, de

Roncelles et d'lndian Point. Cet assemblage rassemble des roches silicoclastiques d grain fin,

des conglom6rats, des roches volcaniques et des calcaires r6cifaux (Formation de West Point).

Cette dernidre unit6 n'est pas toujours presente mais peut atteindre des 6paisseurs importantes

(de 4 m dans le Nord de la Gasp6sie jusqu'd 600 m dans le Sud). On trouve deux niveaux

conglom6ratiques dans le Groupe des Chaleurs de la r6gion nord-est de la Gasp6sie : le

Membre de Griffon Cove River (epais de 10 d 70 m), d la base de la Formation de West Point et

le Membre d'Owl Capes (6pais d'une dizaine de mdtres), d I ' int6rieur de la Formation de Sainf

L6on.
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Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6

Le Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 regroupe des facids carbonat6s et

silicoclastiques de plate-forme externe et de bassin du D6vonien inf6rieur (Pragien-Emsien)

appartenant au synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6 (Fig. 1.10). Les roches sont

d6pos6es en concordance sur le Groupe de Chaleurs. Le Groupe des Calcaires Sup6rieurs de

Gasp6 se compose de trois formations. La formation inf6rieure, la Formation de Forillon,

consiste en une succession homogdne de calcilutites grises dolomitiques, argileuses et

si l iceuses (Lesp6rance, 1980 ; Bourque et a\.,2001b ; Brisebois et Morin, 2003). La formation

est 6paisse de 270 e 470 m dans le Nord, mais atteint 580 m dans le puits Sunny Bank. La

formation interm6diaire, la Formation de Shiphead, est plus h6t6rogdne et a un contenu siliceux

plus important que la Formation de Forillon. Cette formation est constitu6e de calcaires

dolomitiques et siliceux en bancs fins et 6pais et de mudstones, avec des lits de calcar6nites,

des grds et des bentonites, et est 6paisse de 100 a 690 m du Nord vers le Sud. La Formation de

Shiphead renferme 6galement des unit6s de grds grossier et de mudstones a structures de

glissement. Enfin, la formation sup6rieure, la Formation d'lndian Cove repr6sente une unit6 de

calcilutites cherteuses ou silteuses en couches minces d moyennes.

Groupe des Gris de Gasp6

Le Groupe des Grds de Gasp6 renferme des facids silicoclastiques grossiers de la plate-

forme interne proximale d terrestre du D6vonien moyen d sup6rieur (Emsien d Frasnien ; (Fig.

1.10). Cette unit6 se compose de quatre formations (Bourque et a\.,2001b ; Brisebois et Morin,

2003). L'unit6 basale est la Formation de York Lake et repr6sente une unit6 de transition entre

les unit6s sous-jacente, d'lndian Cove, et sus-jacente, de York River. A ce titre, elle est

compos6e de calcilutites siliceuses avec ar6nites quartzeuses et wackes semblables d celles de

la Formation d'lndian Cove et des wackes feldspathiques gris-vert 6quivalents d ceux de la

Formation de York River. L'6paisseur de la formation diminue du Nord-Ouest vers I'Est et le

Sud, de 500 m jusqu'd devenir nulle. La Formation de York River, sus-jacente, est form6e d la

base d'une alternance de wackes lithiques d feldspathiques d grain moyen d grossier, et de

niveaux de grds f ins et mudstones (facies de I 'Anse d Bri l lant de Brisebois, 1981) suivie de

bancs 6pais de grds d stratifications entrecrois6es d grande 6chelle et de mudstones. La

formation est 6paisse de 400 a 1000 m de I'Est vers I'Ouest de Gasp6. La Formation de Battery

Point est la troisidme unit6 composant le Groupe des Grds de Gasp6. C'est une formation de

grds d grain moyen d grossier et de grds conglom6ratiques avec quelques siltstones et



mudstones (Cant et Walker, 1976 ; Walker et Cant, 1979 ; Rust, 1981). El le est 6paisse de 500

m au Nord-Ouest de la zone d'6tude d plus de 2000 m prds de Perc6. L'unit6 sup6rieure du

Groupe des Gres de Gasp6 est la Formation de Malbaie. Elle repr6sente un conglom6rat en

bancs 6pais, compos6 de galets, de cailloux de calcaires et de fragments volcaniques alternant

avec des gres rouges d grain moyen d grossier et est d'une 6paisseur maximale de 1300 m. Les

facids du Groupe des Grds de Gasp6 se sont d6velopp6s en r6ponse d la formation des reliefs

acadiens au Sud (Bourque et a\.,2001b\.

B - Contexte structural et tectonique de la Geinture de Gasp6

Les roches de la Ceinture de Gasp6 ont 6t6 d6form6es lors de deux phases orog6niques

(Fig. 1.10), la pulsation salinienne et I 'orogendse acadienne, cette dernidre 6tant la principale

phase de d6formation. L'orogendse all6ghanienne, syn- dr post-Carbonifdre, est reconnue avoir

peu atfect6 la Ceinture de Gasp6.

L'orogendse salinienne a affect6 les roches du Groupe de Chaleurs. Elle est associ6e d

des discordances angulaires eUou 6rosives, des failles normales syn-s6dimentaires, et des plis

g6n6tiquement l i6s aux fai l les (Roksandic et Granger, 1981 ; Lavoie, 1992; Malo, 2001). Le

basculement de blocs fai l les, associ6 d une diminution du niveau marin au Silurien tardif

(Ludlovien tardif d Pridolien pr6coce) a engendr6 l'6rosion des parties les plus 6lev6es de ces

blocs ainsi qu'une discordance (Bourque, 2001). Cette discordance, dite salinienne, peut, par

endroits, s'enfoncer profond6ment dans les roches siluriennes et ordoviciennes sous-jacentes.

La phase salinienne engendre le rejeu extensionnel de certaines structures preexistantes,

comme les failles du Bras Nord-Ouest et du Troisidme Lac au Silurien tardif-D6vonien pr6coce.

Bourque et al. (2001b) notent I'absence des formations siluriennes de White Head, de Burnt

Jam Brook, de Laforce, de Gascons au niveau de la r6gion de Gasp6. Ces formations 6tant

pr6sentes plus au Sud (coupes 12, 14 et 15 de Bourque et a1.,2001b), i l  est possible que ces

formations aient 6t6 6rod6es lors de I'orogendse salinienne. D'aprds Bourque et al. (2000),

l'6rosion des roches de I'anticlinal de la Riviere Saint-Jean atteint 500 m. alors que celle de la

r6gion au Nord de la faille du Bras Nord-Ouest est de 400 m.
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Comme indiqu6 pr6c6demment, I'orogendse acadienne est interpr6t6e comme une

collision entre la terrane d'Avalon et la marge de Laurentia incluant les terranes taconiennes

d6jd accr6t6es (Malo et al.,  1995). El le a eu l leu au D6vonien moyen (Bourque et a1.,2000 ;

Kirkwood et al., 2004 : Malo, 2004) et a engend16 plusieurs types de structures tectoniques,

d6crochements est-ouest, plis d'orientation nord-est et chevauchements dans la Ceinture de

Gasp6 (Malo et  B6land,  1989;Ki rkwood et  Malo,  1993;  Malo et  K i rkwood,  1995;Beausole i l  e f

a\.,2002\. Trois stades de d6formation acadienne sont reconnus en Gasp6sie. Le premier stade

est un raccourcissement paralldle aux couches r6gionales de direction nord-ouest, accompagn6

de plis de direction nord-est et de failles inverses. Le deuxidme stade est un resserrement des

plis avec d6veloppement d'un clivage plus important. Enfin le troisidme stade est le

d6veloppement de systdmes de failles d6crochantes dans la couverture s6dimentaire (Malo et

Bourque, 1993 ; Malo et Kirkwood, 1995 ; Kirkwood, 1999). La d6formation est cassante-ductile

ou cassante sur plusieurs failles (systdme de failles du Grand Pabos, faille de Sainte-Florence,

faille de Shickshock Sud, faille du Troisidme Lac et faille du Bras Nord-Ouest). Ces structures

sont des failles inverses d fort pendage ou des d6crochements dextres de direction nord-est et

des failles d6crochantes dextres d'orientation est-nord-est d est. Plus particulidrement, les failles

du Bras Nord-Ouest et du Troisidme Lac sont d6crites comme des d6crochements dextres d

composante inverse de direction nord-ouest (Beland, 1980 ; Bourque et al., 1993). Les plis

acadiens sont droits, larges et ouverts, d'orientation nord-est. L'importance des ph6nomdnes

d'6rosion est encore discut6e aujourd'hui. Ainsi, Bertrand et Malo (2001) indiquent des

6paisseurs 6rod6es diff6rentes selon le bloc structural 6tudi6 (Fig. 1.3), le bloc nord (Fig. 1.3)

pr6sentant selon eux une 6rosion plus faible que le bloc central. Ces auteurs, ainsi que Roy

(2008), estiment que l'6rosion acadienne a affect6 plus de s6diments dans le puits Gasp6 Sud

(entre 5 et 7 km) qu'au niveau du puits Sunny Bank (2 d 3,5 km). l l  faut en revanche noter

qu'aucune interpr6tation n'est disponible pour le bloc sud.

L'orogendse all6ghanienne est caract6ris6e par la pr6sence de failles mineures affectant

la s6quence s6dimentaire de la Ceinture de Gasp6, ainsi que par la r6activation de failles

acadiennes (Bernard et Saint Jul ien, 1986 ; Bourque et a\.,1993; Bourque ef a/.,  1995 ; Malo et

Kirkwood, 1995). En effet, plusieurs dyke posfacadiens mais ant6-all6ghaniens sont observ6s

dans la r6gion nord-est de la Gasp6sie (comme le dyke de Tar Point ; S6guin, 1987 ; Pinet ef

a\.,2008) et affect6s par I'orogendse all6ghanienne post6rieure (Pinet et a\.,2008).
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G - Cycles de 169ression-transgression

Les assemblages s6dimentaires observ6s en Gasp6sie sont le r6sultat de deux cycles

de r6gression-transgression, comprenant les phases r6gressives not6es R1, R2 et R3 s6par6es,

respectivement, par les 6venements transgressifs not6s T1 et T2 (Bourque, 2001 ; Bourque ef

a / . ,  1995 ,2000 ,2001b ;F ig .  1 .11 ) .  La  s6d imen ta t i on  pa r  cyc le  es t  l i 6e  au  coup lage  en t re

tectonique et eustatisme.

La phase 169ressive R1 date de I'Ordovicien tardif au Silurien pr6coce. Elle correspond

au remplissage du bassin post-taconien. Les dep6ts du bassin sont les unit6s d'eaux profondes

des Groupes d'Honorat et de Matap6dia, suivies des assemblages si l icoclastiques d'eaux peu

profondes et terrigdnes et des calcaires du Groupe de Chaleurs. D'aprds Bourque et al. (1995,

2000) et Bourque (2001), cet 6vdnement serait li6 avec la tectonique jouant pendant le Silurien

pr6coce.

L'6vdnement transgressif T1 correspond au d6p6t des unit6s siliciclastiques d grain fin

sup6rieures du Groupe de Chaleurs. Selon Lavoie et al. (1992), Bourque (2001) et Bourque ef

al. (2001b), cette phase d'approfondissement serait due d I'augmentation du niveau marin relatif

du Wenlockien tardif-Ludlovien pr6coce, combin6e d la subsidence li6e d la tectonique extensive

durant le Silurien tardif.

La phase r6gressive R2 est reconnue par le dep6t de conglom6rats de couches rouges

terrestres et de calcaires r6cifaux du Groupe de Chaleurs. Elle est corr6l6e d une chute du

niveau marin relatif entre le Ludlovien et le Pridolien, associ6e au basculement des blocs lors de

l 'orogenese salinienne (Bourque et a\.,1995, 2001b). La phase R2 a contribu6 d la discordance

salinienne.

L'6vdnement transgressif T2 correspond au d6p6t des s6diments d'eaux profondes d

grain f in et des turbidites de la part ie sommitale du Groupe de Chaleurs, suivis du d6p6t des

calcaires d'eaux profondes d grain fin du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6. Ces

s6diments se d6posent dans un bassin subsident dans lequel des fai l les normales sont actives

(Bourque et al., 2001b).

La phase r6gressive R3 est enregistr6e dans les facids marins peu profonds d terrestres

(facids de delta ou d'estuaire ; Cant etWalker, 1976; Rust, 1981 ; Desbiens, 1992) du Groupe

des Grds de Gasp6, d6velopp6s en r6ponse au souldvement du bassin dans le Sud, l i6 d

I 'orogenese acadienne.
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Figure 1.1 1 : Cycles de transgression- r6gression du Pal6ozoique dans la Ceinture de Gasp6 (tir6e de Malo et
Bourque, 1993). GH = Groupe de Chaleurs ; FO = Groupe de Fortin ; GS = Groupe des Gris de Gasp6 ; HO =:
Groupe de Honorat  i  MA=Groupe de Matap6did I  R= R6gression iSU = Discordancesal in ienne;T=
Transgression ; UGL = Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6.

1.5.3 - Assemblage du Pal6ozoique sup6rieur

A - Lithostratigraphie

L'assemblage du Pal6ozoique superieur (Fig. 1.10) correspond aux roches carboniferes

pr6sentes dans le Sud de la Gasp6sie au niveau du synclinorium de la Baie des Chaleurs et du

Bassin des Maritimes (Fig. 1.2). Un des objectifs de ce travail 6tant de d6terminer la quantit6

possible de roches carboniferes d6pos6es au niveau du Nord-Est de la Gasp6sie, il est

n6cessaire de prendre en compte les roches presentes dans le Sud de la p6ninsule. Les roches

carboniferes pr6sentes en Gasp6sie appartiennent aux formations de Bonaventure et de

Cannes-de-Roche, et sont d'dge mississippien (Vis6en ; Brisebois et al., 1991 ; Jutras et
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Prichonnet, 2002). Les roches des deux formations sont des conglom6rats rouges, des grds et

des mudstones, d6pos6s dans un environnement f luviati le (van de Poll ,  1995). Les roches

carbonifdres ont une 6paisseur de 16 m dans la r6gion de Chandler et de 250 m d Perc6

(McGerrigle, 1950).

Au niveau du Bassin des Maritimes. les roches carbonifdres sont dat6es du Vis6en au

Pennsylvanien/Permien (Jutras et a\.,2001, 2007). Les formations sont plus 6paisses et peuvent

atteindre jusqu'd 12 km d'6paisseur dans le centre du Golfe du Sainflaurent (Lavoie et al.,

2009a).

B - Contexte structural et tectonique

La dernidre orogendse ayant affect6 la Gasp6sie est I'orogendse all6ghanienne, dat6e

du Pennsylvanien au Permien (Bourque et a\.,1993 ;Wil l iams, 1995 ;Jutras et a\.,2001). Cette

orogendse est consid6r6e comme ayant peu affect6 les roches de la Ceinture de Gasp6 car les

roches carboniferes sont subhorizontales et pr6sentent peu de d6formation. N6anmoins, au

niveau des villes de Perc6 et de Carleton sont not6es des failles normales mineures affectant

les roches carbonifdres (Bourque et al.,  1993; Malo et Kirkwood, 1995), ainsi que des dykes

post-acadiens d6cal6s (Pinet et a\.,2008). L'6paisseur de s6diments 6rod6s li6e d cette phase

orog6nique n'est pas pr6cis6ment connue en Gasp6sie mais Roy (2008) a consid6r6, grdce aux

mod6lisations, une 6rosion de 2000 m des unit6s carbonifdres et d6voniennes lors de cette

dernidre phase tectonique au niveau des puits Gasp6 Sud et Sunny Bank.

1.5.4 - Systdme p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie

L'exploration p6trolidre en Gasp6sie a d6but6 vers la moiti6 du XlXe sidcle, aprds la

d6couverte de nombreux indices d'huile et de gaz (McGerrigle, 1950 ; Sikander, 1975 ; Lavoie et

Bourque,2001), principalement localis6s dans les formations du Silurien sup6rieur et du

D6vonien inf6rieur du Nord-Est de la Gasp6sie. Depuis ces d6couvertes, des 6tudes portant sur

les roches meres, la maturation thermique de ces roches meres, la migration des hydrocarbures

et les roches reservoirs ont permis de pr6ciser les 6l6ments du systdme p6trolier. Le Tableau

1.3 est un r6sum6 de ces 6l6ments (Fig. 1.10) d'apres les donn6es de Kirkwood et al. (2004) et

Lavoie et al. (2009a).
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Une charte des 6vdnements li6s au systdme p6trolier est 6galement propos6e comme

synthdse du systdme p6trolier de la Gasp6sie d la Figure 1.12. Les donn6es sont d6crites ci-

aprds et essentiellement issues de Lavoie et al. (2009a).

Tableau 1.3 : El6ments du systime p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie d'apris Kirkwood et at (2001) et
Lavo iee taL (2009a ) .CD=Ga lca i redo lom i t i que ;CF=Ga lca i res f rac tu r6s ;GR=Ga lca i res r6c i f aux ;G=Gr i s
; GD = Gris d dissolution des feldspaths ; RP = R6cif en pinacle ; dolom. = dolomitiques

Age Roches mdres Roches r6servoirs Roches couvertures

D6vonien York River (charbon)

Shiphead
(intervalles locaux)

Forillon (intervalles locaux)

Si lur ien

York River (G)

Indian Cove (CF)

Forillon (CF)

West Point (RP)

West Point (CR)

Sayabec/La
Vieille(CD)

Val Brillant (GD)

Matapedia (CF)

Transition grds/shales fins

Transition roches fractur6es/massives

Transition roches fractur6es/massives

Indian Point (terrigdnes fins)

Indian Point (terrigenes fins)

Transition roches dolom./massives

Sayabec/La Vieille (roches massives)

Groupe de Chaleurs (clastites fines)

Ordovicien

Cambrien

Riviere Ouelle et
6quivalents

Les roches mdres reconnues en Gasp6sie (Fig. 1.10) ont 6t6 6tudi6es en d6tail par

Bertrand et Malo (2001), Roy (2008) et Lavoie et al. (2009a). Avec des teneurs en carbone

organique sup6rieures d 1 ou 2 %,les roches mdres ordoviciennes potentielles appartiennent d

la Formation de Riviere Ouelle et ses 6quivalents (de la zone de Humber ; Fig. 1.9), d la

Formation de Mictaw (prds de Port-Daniel ;  Fig. 1.9), au shale du M6lange de Ruisseau lsabelle

(Zone de Dunnage ; Fig. 1.9) et d la Formation de Macasty de l'lle d'Anticosti. Les trois dernidres

roches mdres cit6es n'appartiennent cependant pas d la r6gion 6tudi6e, et ne seront donc pas

consid6r6es dans la suite de ce travail. Cependant, en raison de la structuration complexe de

I'ensemble cambro-ordovicien, la pr6sence de ces roches mdres pourrait 6tre possible sous le

bassin siluro-d6vonien, bien que non document6e jusqu'dr pr6sent. Les meilleures roches mdres

potentiel les de I 'ensemble si luro-d6vonien appart iennent d la Formations d' lndian Point du

Groupe de Chaleurs, aux formations de Fori l lon et de Shiphead, du Groupe des Calcaires
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Sup6rieurs de Gasp6 et d la Formation de York River (charbon affleurant d I'Anse a Brillant) des

Grds de Gasp6 (Ansley, 1997). Ces roches mdres de Type l l  ou de Type l l l  ou un m6lange de

Type l l- l l l  (Bertrand et Malo, 2001)peuvent pr6senter des COT sup6rieur d2%.

Paldozoique Echeffe des temps -/-'
g€ofogiques /,-/-

-/-/ Evdnements
--- du systdme p€trolier

Cambrien Ordovicien Silurien Devonien Carbonifdre Permien

I M S I M S L L l l M S M P c G L

Roches mdres

? Roches rdservoirs

T Roches couvertures

I Formation des pidges structuraux

G€n6ration-Migration-Accumulation

Moment critique

Figure 1.12 : Charte des 6vinements du systime p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie. Inspir6e de Lavoie et
at. (2009a).

Les huiles observees en affleurement ou dans les puits sont des huiles brunes

l6gdrement biod6grad6es et des condensats (ldiz et al., 1997). Les huiles de puits ont des

degr6s API atteignant 46,9' (Lavoie et al., 2009a). Les puits de P6trolia-Le Ber, P6trolia-

Wakeham et P6trol ia-Haldimand n'1 (Junex, communication personnelle, 2009), for6s dans la

r6gion nord-est de la Gasp6sie, pr6sentent des huiles de 28,9' a 46,3"

(http://sigpeg.mrnf.gouv.qc.caigpglclasses/igpg). Les huiles provenant d'affleurements ont des

valeurs de degr6 API autour de 20". Les analyses g6ochimiques effectu6es sur les huiles et les

roches mdres tendent d montrer une corr6lation entre les roches cambro-ordoviciennes et les

huiles analys6es (ldiz ef a\.,1997 ; Rodgers et a\.,1998). Cependant, Roy (2008) indique qu'une

contribution ou une contamination potentielle des roches mdres siluro-d6voniennes ne peut 6tre

exclue.

La maturation thermique des roches de la Ceinture de Gasp6 est variable avec des

valeurs de maturit6 caract6risant des roches immatures d supramatures. Les isovaleurs de la

r6flectance sont en grande partie orient6s parallelement aux contacts g6ologiques, indiquant

que le pic de maturation a eu l ieu avant I 'orogendse acadienne (Bertrand et Malo,2001). Les

valeurs de maturit6 de surface les plus faibles sont observ6es dans la r6gion nord-est de la

Ceinture de Gasp6. Dans cette r6gion, les valeurs de r6flectance de la vitrinite 6quivalente les

plus faibles (Ro"o . 0,6 % ; cf. Chapitre 3) sont retrouv6es au niveau des unit6s clastiques



d6voniennes. Les valeurs les plus 6lev6es, caract6risant la fen6tre d gaz sec ou plus mature, se

situent dans le bloc sud, au niveau de I'anticlinal de la Riviere Saint-Jean, ou est for6 le puits

York (Fig. 1.3). Les 6tudes sur la vitrinite 6quivalente r6vdlent un saut de maturation thermique

entre les roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes au Nord de la faille du Bras Nord-

Ouest (bloc nord de la zone d'6tude, Fig. 1.3). Au niveau du bloc centre, les Ro"o mesur6es sur

I'ensemble des formations de divers puits augmentent lin6airement avec la profondeur (Bertrand

1987 ; Bertrand et Malo, 2001), montrant ainsi I'absence du saut de maturation, contrairement d

ce oui est constat6 dans bloc nord.

Les 6tudes de mod6lisations thermiques (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) suggdrent

une g6n6ration d'hydrocarbures au D6vonien moyen pour les roches cambro-ordoviciennes et

les roches siluro-d6voniennes du bloc centre. Par ailleurs, des observations d'inclusions d'huile

et de gaz dans les formations de White Head et de West Point (Bourque ef al.,2OO1a; Kirkwood

et al., 2001), de bitumes dans les pores (formations de La Vieille et de Sayabec ; Lavoie et

Morin, 2004 ; Lavoie et Chi, 2006), ainsi que la pr6sence d'huile et de gaz dans le Groupe des

Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et des Grds de Gasp6 (champs de Galt et d'Haldimand)

d6montrent plusieurs phases de migration des hydrocarbures, incluant une ou plusieurs phases

pr6c6dant les orogendses salinienne et acadienne. Les hydrocarbures ayant 6t6 g6n6r6s avant

I'orog6ndse taconienne n'ont probablement pas pu 6tre pr6serv6s dans les r6servoirs cambro-

ordoviciens (Bertrand et Malo, 2001 ).

Sept niveaux r6servoirs potentiels d'dge siluro-d6vonien sont reconnus dans la r6gion

nord-est de la Gasp6sie. Ceux pr6sent6s ci-dessous repr6sentent uniquement des unit6s

pr6sentes dans la r6gion d'6tude (Kirkwood et a|.,2001 ; Lavoie et al.,2O09a ; Fig. 1.10): 1) les

calcaires fractur6s de I'Ordovicien sup6rieur au Silurien inf6rieur, 2) les grds du Silurien inf6rieur,

3) les dolomies hydrothermales du Silurien inf6rieur, 4) les r6cifs dolomitiques d alt6ration

hydrothermale du Silurien sup6rieur, 5) les r6cifs en pinacle dolomitiques d alt6ration

hydrothermale du D6vonien inf6rieur, 6) les calcaires dolomitiques et br6chiques du D6vonien

inf6rieur, 7) les grds du D6vonien inf6rieur. Seuls les quatre derniers r6servoirs sont reconnus

jusqu'd pr6sent dans la r6gion nord-est de la Gasp6sie.

Les calcaires de I'Ordovicien sup6rieur au Silurien inf6rieur appartiennent d la Formation

de White Head. Le potentiel r6servoir repose ici sur la fracturation engendr6e par les

orogendses salinienne et acadienne, qui a am6lior6 la porosit6 et la perm6abilite des roches

(Kirkwood et al., 2OO1). Diff6rents 6chantillons de cette formation ont montr6 des porosit6s

int6ressantes, comprises entre 0,6 et 1,1o/o, mais des perm6abilit6s trds faibles (Lavoie, 2009).
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Les pieges et couvertures potentiels de ce r6servoir fractur6 sont les roches clastiques fins et

claystones du Groupe de Chaleurs sus-jacent. Cette formation calcaire n'est pas not6e par

Lavoie et al. (2OO9a) comme r6servoir mais son potentiel de r6servoir est tout de m6me

consid6r6 dans cette etude.

Les grds du Silurien inf6rieur appartiennent d la Formation de Val-Brillant. Ces roches

sont caract6ris6es (au moins localement) par une dissolution des feldspaths qui permet une

augmentation de la porosit6 jusqu'2r 2,5 o/o, mais pas de la perm6abilit6, qui avoisine 0,02 mD

(Lavoie, 2009 ; Lavoie et al., 2009a). Les plis ouverts li6s aux failles normales saliniennes eVou

d la transpression acadienne repr6sentent des pidges potentiels. Les niveaux couvertures

comprennent ici les roches non fractur6es de la Formation de Sayabec sus-jacente, ainsi que la

discordance salinienne

Les calcaires de la Formation de Sayabec du Silurien inf6rieur sont des roches massives

qui pr6sentent parfois des cavit6s de dissolution importantes associ6es d une dolomitisation

hydrothermale. Ainsi, ces roches ont une porosit6 secondaire allant jusqu'd 6,6 %

(exceptionnellement 25 o/o pour un seul 6chantillon) et des perm6abilit6s de 0 a 4,68 mD (Lavoie

et Chi, 2001 ; Lavoie, 2009 ; Lavoie et al.,2009a). La transition entre roches massives et roches

dolomitiques, ainsi que la discordance salinienne, sont suppos6s correspondre aux pidges et

aux couvertures de cette cible d'exploration.

Les r6cifs dolomitis6s du Silurien sup6rieur correspondent d la Formation de West Point

qui consiste en trois complexes r6cifaux carbonat6s superpos6s entour6s de facids clastiques d

grain fin (Bourque, 2001). La formation se r6vdle peu poreuse et peu perm6able (Bourque ef a/.,

2001a ; Lavoie, 2009 ; Lavoie et a\.,2009a) mais fracturation et dolomitisation peuvent avoir

localement augment6 la porosit6. Les pieges et couvertures potentiels de ces r6servoirs

correspondent d la transition entre des intervalles dolomitis6s poreux et des carbonates

imperm6ables ou aux facids boueux de la Formation d'lndian Point quijoue le r6le de couverture

lat6rale et sus-jacente.

Les r6cifs en pinacle du D6vonien inf6rieur correspondent d la partie sup6rieure de la

Formation de West Point. lls consistent en des r6cifs en pinacle isol6s de plus de 300 m

d'6paisseur et 6tendus sur plus de 2000 m. Ces r6cifs sont construits sur des hauts

pal6og6ographiques suivant l'6rosion salinienne et surmontent les r6cifs du West Point du

Silurien sup6rieur (Bourque, 2001). Leur dolomit isation, l i6e au passage des f luides

hydrothermaux au niveau des failles extensionnelles ou transtensionnelles, a permis

l'accroissement de la porosit6 jusqu'd 7 o/o localement (Lavoie, 2009). Les pidges et couvertures



sont les memes que pour les r6cifs du West Point du Silurien inf6rieur, les boues siliciclastiques

de la Formation d'lndian Point et la transition entre des intervalles dolomitis6s et des carbonates

peu poreux

Les Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 du D6vonien inf6rieur regroupent des unit6s

calcaires fractur6es et br6chifi6es qui sont reconnues comme des r6servoirs de p6trole. La

Formation de Forillon est un r6servoir prouv6 de gaz, tandis que la Formation d'lndian Cove

renferme de I'huile et du gaz au niveau du puits Galt. Les Calcaires Sup6rieurs de Gasp6

pr6sentent des porosit6s et des perm6abilit6s g6n6ralement faibles mais la fracturation

importante de ces roches prds des failles les augmente consid6rablement. De m6me, la

dolomitisation hydrothermale des calcaires observ6s prds des r6seaux de fractures importantes

permet l'augmentation de la perm6abilitd (Lavoie et a\.,2009a). Les mesures de porosit6 et de

perm6abilit6 au niveau du puits Galt indiquent des valeurs maximales de 7 o/o et 600 mD,

respectivement, dans la Formation de Forillon (Hu et Lavoie, 2008 ; Lavoie, 2009). Les calcaires

massifs faiblement fractur6s semblent jouer le r6le de couvertures. Les anticlinaux semblent €tre

les pidges principaux des hydrocarbures, comme le montre le champ de Galt (Kirkwood et al.,

2004 ; Dietrich et al., 2011). Cependant, la tectonique complexe de la chaine pliss6e et faill6e de

la Gasp6sie permet de penser que d'autres types de pidges structuraux existent. Dans la zone

de Gaspe, la Formation d'lndian Cove peut localement pr6senter une porosit6 sup6rieure d I o/o

et une perm6abilit6 trds faible (Lavoie, 2009).

Les Gres de Gasp6 du Ddvonien inf6rieur regroupent les roches dans lesquelles sont

observ6s les indices de surface et des indices dans les puits. Les hydrocarbures retrouv6s au

niveau du champ d'Haldimand sont issus de la Formation de York River. Ce r6servoir pr6sente

une porosit6 comprise entre 5 et 15o/o. Les perm6abilit6s de cette formation se situent entre

0,04 et 0,08 mD pour la zone de Gasp6 (Lavoie, 2009). Cependant, Hu et Lavoie (2008) et

Lavoie (2009) notent des perm6abilites jusqu'd 4,3 mD pour les Grds de Gasp6, la Formation de

Battery Point pr6sentant les valeurs maximales de porosit6 et de permeabilite. Les couvertures

de ces formations gr6seuses sont g6n6ralement li6es d la transition rapide de facids de chenaux

et deltas poreux d des unit6s principalement boueuses (Lavoie et a|.,2009a). Pour le champ

d'Haldimand, c'est une faille qui scelle les unit6s r6servoirs (Lavoie et a\.,2009a).

Le contexte g6ologique etant 6tabli, il est maintenant n6cessaire de decrire les

processus fondamentaux de formation, d'expulsion et de migration des hydrocarbures avant

d'aborder plus sp6cifiquement le cas de la Gasp6sie.
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CHAPITRE 2
GENESE DES HYDROCARBURES DANS

LES BASSINS SEDIMENTAIRES

2.1 - La matidre organique

La matidre organique s6dimentaire provient de I'accumulation de compos6s organiques

aprds la mort d'organismes vivants, et est d6finie par Tissot et Welte (1984) comme "le mat6riel

constitu6 de mol6cules organiques de forme monom6rique ou polym6rique directement ou

indirectement d6riv6e de la partie organique des organismes". La matidre organique est form6e

de bitume, soluble dans les solvants organiques (les hydrocarbures), et de k6rogdne, fraction

insoluble dans les solvants organiques (Fi1.2.1 ; Durand, 1980, 1987). C'est dr part ir du

k6rogdne que sont form6s, principalement par augmentation de la temp6rature, I'huile et le gaz

retrouv6s dans les r6servoirs.
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Figure 2.1 : Gomposition de la matiire organique dans les s6diments. Tir6e de Tissot et Welte (1984),
modifi6e par Durand (1987).
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Les k6rogdnes sont un m6lange de mac6raux (restes de divers types d'organismes

distinguables par leur chimie, leur r6flectance et leur morphologie, Stach et al., 1982) et de

produits de d6gradation de la matidre organique (Peters et Cassa, 1994).

ll est estim6 qu'une tres faible fraction du carbone organique (environ 1 %) s'accumule et

alimente le cycle s6dimentaire du carbone organique, le reste 6tant r6utilis6 dans le cycle

biologique du carbone sous forme de COz (Durant, 1980 ; Tissot et Welte, 1984 ; Durand, 1987).

La pr6servation de la matidre organique s'effectue dans les milieux aquatiques anoxiques

(contenant moins de 0,1 ml/l d'oxygdne dissout ; Rhoads et Morse, 1971) et moyennement

profond comme les lacs, les deltas ou le plateau continental. Lorsque la teneur en matidre

organique dans les s6diments est sup6rieure d 2 7o, la roche est d6nomm6e roche mdre (Peters

et Cassa, 1994). Les principaux producteurs primaires de carbone sont le phytoplancton, le

zooplancton, les bact6ries et les v6g6taux, caract6ristiques de milieux de dep6t particuliers. Les

matidres organiques form6es pr6sentent donc des caractdres diff6rents selon le type et

I'environnement de dep6t.

2.2 - Glassification des k6rogdnes

Les organismes vivants sont constitu6s de lipides, de prot6ines et d'hydrates de carbone.

Les v6g6taux superieurs comptent 6galement de la lignine. Chaque 6l6ment est pr6sent en

quantit6 diff6rente selon les organismes. La classification la plus utilis6e actuellement pour

caract6riser les k6rogdnes est celle d6finie par van Krevelen (van Krevelen, 1961 ;Tissot et

Welte, 1984). Elle est bas6e sur la composition atomique des k6rogdnes obtenue par analyse

6l6mentaire des teneurs en carbone, hydrogdne, oxygdne, azote et soufre. La classification

s'effectue en replagant ces donnees d'analyse 6l6mentaire dans le diagramme de van Krevelen

qui caract6rise I'origine et l'6volution des k6rogdnes gr6ce d leurs rapports atomiques H/C et

O/C. La classification de van Krevelen distingue trois principaux types de k6rogdnes (Fig. 2.2) :
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Figure 2.2 : Classification des principaux types de k6rogines dans le diagramme de van Krevelen. Tir6e de
Vandenbroucke et Largeau (20071.

Type | : Les k6rogdnes de Type I sont issus de la d6composition d'algues et de bact6ries

d'origine lacustre. De ce fait, dans un stade immature, ils pr6sentent un fort rapport atomique

H/C ( -  1 ,5) ,  unfa ib le  rappor tatomique O/C ( -  0 ,1)a ins i  qu 'un indexd 'hydrogdne ( lH)supdr ieur

a 600 mg/g C. Contenant une forte teneur en C et H, constituants principaux des p6troles, le

Type I est celui qui fournit la plus grande quantit6 d'hydrocarbures au cours de sa maturation.

Les k6rogdnes de Type I sont principalement constitu6s de chaines aliphatiques

hydrocarbon6es (chaines lindaires form6es d'atomes C et H), les structures cycliques et

aromatiques y 6tant rares.

Type ll : Les kerogdnes de Type ll sont issus de la d6gradation de la biomasse

planctonique marine. Les k6rogenes immatures pr6sentent des rapports atomiques H/C et O/C

respectivement d'environ 1,3 et 0,15 et des lH entre 300 et 600 mg/g C. Les chaines

aliphatiques constituant de ces k6rogdnes sont moins longues alors que les structures cycliques

et aromatiques sont plus longues que pour les k6rogdnes de Type l. ll existe 6galement un Type

ll-S caract6ris6 par une teneur 6lev6e en soufre (8 d 14 o/o).
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Type lll : Les k6rogdnes de Type lll ont pour origine les v6g6taux sup6rieurs terrestres.

lmmatures, ils pr6sentent un faible rapport atomique H/C, de I'ordre de 0,7-0,9, un rapport

atomique O/C (0,3-0,4) plus important que pour les autres types de k6rogdnes et des lH de

I'ordre de 300 mg/g C (Peters et Cassa, 1994). Ces k6rogdnes sont constitu6s de structures

aromatiques et de fonctions oxyg6n6es et fournissent, de ce fait, peu d'hydrocarbures.

2.3 - Maturation des k6rogdnes et gendse des hydrocarbures

Tout au long de l'histoire g6ologique et de I'enfouissement des s6diments, les k6rogdnes

subissent des transformations physico-chimiques contr6l6es par I'activit6 biologique, la

tempErature et la pression. Trois 6tapes successives de transformation du k6rogdne en huile et

en gaz, ph6nomdne appel6 maturation, sont d6finies durant I'enfouissement (Tissot et Welte,

1984; Durand, 1987 ; Fig. 2.3).

AToMtC 0/C

Figure 2.3 : Diagramme d'6volution de la matiire organique. Tir6e de Tissot et Welte (1984).
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2.3.1 - La diagendse

La diagendse est I'ensemble des processus physico-chimiques et biologiques qui

affectent la matidre organique lors de son enfouissement. Les transformations se d6roulent

g6n6ralement d des profondeurs allant jusqu'au kilomdtre, mais pouvant atteindre 2 km selon le

gradient g6othermique et la vitesse d'enfouissement (Vandenbroucke et Largeau, 2OO7)et d des

temp6ratures faibles (infdrieures a 60 "C). Durant le stade de diagendse dite pr6coce, qui

correspond aux premiers mdtres d'enfouissement sous I'interface eau-s6diment, le principal

agent de d6gradation de la matidre organique est I'activit6 bact6rienne, qui d6compose ses

constituants, biopolymdres lipides, prot6ines et glucides. Progressivement, ces biopolymdres

deviennent des macromol6cules de moins en moins solubles (acides humiques, acides fulviques

et humine) jusqu'd atteindre une structure polycondens6e (g6opolymdre) qui pr6cdde le

k6rogdne. Les processus menant d cette structure ont 6t6 identifi6s comme des processus de

d6gradation-recondensation : r6action de Maillard (1912, 1916), oxydation-condensation des

ph6nols  (Schni tzer  et  a l . ,  1984;Stevenson et  But ler ,  1969;Mart in  et  Haider ,  1971)  et

r6ticulation oxydative (Harvey et al., 1983 ;van Krevelen, 1993 ; Schnitzer, 1978; Riboulleau ef

al.,2001). C'est 6galement durant cette 6tape que le m6thane biog6nique est form6.

Au cours de I'enfouissement progressif amenant au stade de diagendse, la

transformation des kErogdnes est contr6l6e par des r6actions de craquage d6pendantes du

temps et de l'augmentation de la temp6rature. Ce stade est caract6ris6 par une perte importante

des k6rogdnes en oxygdne, en azote, en acides fulviques et en acides humiques, ainsi que par

la formation de produits mobiles hautement oxyg6n6s (H2O, CO2, ammonium et r6sines et

asphaltdnes [NSO] ;Tissot et Welte, 1984). Aucun hydrocarbure n'est gen6r6 pendant cette

6tape de I'enfouissement qui est dite thermiquement immature (la r6flectance de la vitrinite 6tant

estim6e a 0,5 % d la f in de la diagendse).

2.3.2 - La catagenise

Le depot des s6diments induit I'enfouissement de plus en plus important de la matidre

organique qui subit un craquage thermique via I 'augmentation de tempdrature (50-150 'C) et de

pression (300 a 1500 bars ; Tissot et Welte, 1984). La catagendse est l'6tape de g6n6ration des

hydrocarbures par appauvrissement du k6rogdne en hydrogene et en carbone et un

enrichissement en structures aromatiques (Durand, 1987). De ce fait, elle est 6galement
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nommee fen6tre d huile. Les hydrocarbures lourds et le k6rogdne subissent au fur et d mesure

de I 'enfouissement un craquage thermique de plus en plus intense qui conduit d la g6n6ration

de compos6s de plus en plus l6gers, jusqu'd la phase des gaz. En r6alit6 deux 'zones'

successives sont observ6es : une zone d huile contenant les hydrocarbures liquides et une zone

dtgaz humides (ou condensats), caract6ris6e par un gaz renfermant des hydrocarbures liquides

d l'6tat dissout (Durand, 1987). Parallelement d la formation de compos6s l6gers, un r6sidu

carbon6 trds aromatique insoluble, appel6 pyrobitume, se forme par craquage secondaire d'une

partie des hydrocarbures. La fin de la catagendse est atteinte quand les chaines carbon6es

aliphatiques du k6rogene ont disparu et que la matidre organique s6dimentaire est form6e de

bitume et de k6rogdne. En termes de maturit6, la fen6tre a huile est d6finie par des r6flectances

de vitrinite comprises entre 0,5 et 2 o/o.

2.3.3 - La m6tagenise

La m6tagendse est la dernidre 6tape de l'6volution thermique du k6rogdne, liee d

I'accroissement de la profondeur et de la temp6rature (> 150 'C). Elle correspond d la fen6tre d

gaz puisque seuls des gaz y sont formes par craquage du k6rogdne et de I'huile (o/oRo> 2o/o).

Les compos6s constitu6s sont essentiellement du m6thane mais 6galement du CO et COz, Nz et

HzS (Behar et al., 2000 ; Lorant et Behar, 2002 ; Vandenbroucke et Largeau, 2007). La

g6n6ration de gaz s'accompagne de la formation d'une quantit6 croissante de pyrobitume. Etant

donn6 leur aromaticite importante, les r6sidus solides (k6rogdne et pyrobitume) 6voluent vers

une strueture graphitique (Hunt, 1995), qui n'est cependant atteinte qu'aprds I'entr6e dans le

m6tamorphisme.

2.4 - Expulsion et migration des hydrocarbures

Trois types de migration sont classiquement distingu6s : la migration primaire ou

expulsion, la migration secondaire et la dysmigration (Fig. 2.4). Les paragraphes suivants

pr6sentent d'une part, les lois physiques g6rant la mobilit6 des hydrocarbures et d'autre part les

m6canismes des migrations primaire et secondaire.
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Figure 2.4 : Principales 6tapes de la migration des hydrocarbures. Tir6e de Durand (1987).

2.4.1 - Lois physiques g6rant la mobilit6 des hydrocarbures

Plusieurs m6canismes participent d la migration. Tous sont d6pendants de la

perm6abilit6, de la viscosit6 et de la densit6 des phases mises en jeu. Les diff6rentes lois

utilis6es dependent du nombre de phases consid6r6es, les systdmes pouvant 6tre

monophasiques ou multiphasiques. Les systdmes les plus simples sont les systdmes

monophasiques m6me s'il est cependant g6n6ralement reconnu que les hydrocarbures migrent

comme des phases s6par6es.

A - Migration monophasique

Dans le cas d'une migration monophasique des espdces chimiques, la phase unique est

g6n6ralement I'eau. Lorsque ces espdces chimiques sont en solution, elles peuvent se d6placer

soit par le mouvement de I'eau, soit par diffusion dans l'eau. Ce d6placement diffusif est observ6

pour les gaz methane,6thane et le benzdne (Krooss, 1986). Le d6placement de I 'eau dans un
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environnement poreux est couramment d6crit par

d6placement du fluide (U1) au gradient de pression :

la loi de Darcy, qui lie la vitesse de

(2 .1 )
E -

Ur = -  : (grad P -  gpr)'  U r ' "

ou Ul est la vitesse d'6coulement (m/s), R est la perm6abilit6 intrinsdque de la roche (m2), Ur est

la viscosit6 du fluide (Pals) et P est la pression de pores (Pa), g est la gravit6 (m/s2) et pl est la

densit6 du fluide (kg/m3).

Dans le cas du mouvement par diffusion d'une espdce chimique en solution dans I'eau,

comme le m6thane et l'6thane, la loi de Fick est utilis6e. Elle exprime la vitesse de diffusion en

fonction de la concentration de I'espdce chimique :

Iq = -D grad(C) (2.2)

ou Jo est le taux de diffusion (m/s), D est le coefficient de diffusion et C est la concentration de

I'espdce (kg/m3).

Selon cette loi, les hydrocarbures l6gers, comme le m6thane, se d6placent des zones d

fortes concentrations vers des zones d faibles concentrations.

B - Migration multiphasique

La majorit6 des hydrocarbures 6tant insoluble dans I'eau, leur d6placement ne peut pas

6tre d6fini par les lois pr6c6demment cit6es. La migration multiphasique correspond au

d6placement des hydrocarbures en phases huile et gaz.

Dans le cas de la migration diphasique de I 'eau et de I 'hui le (comme pour la migration

primaire, voir ci-aprds), le mouvement de I'huile ne peut exister que si sa pression d'injection est
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sup6rieure dr la pression capillaire qui I'emp6che. La pression capillaire est exprim6e par la loi de

Laplace :

Pco = zvCi-*) (2.3)

(2.5 a)

(2.5 b)

ou y est la tension interfaciale (N/m) et R et R'sont les rayons des pores (m).

fr etant n6gligeable par rapport u fr t" forrule peut 6tre simplifi6e en

Pco = 2YQ (2.4)

La loi de Darcy monophasique ne peut pas 6tre utilis6e telle quelle pour d6crire le

mouvement de I'huile eUou du gaz, mais doit 6tre 6tendue aux systdmes multiphasiques

(Ungerer et al., 1987). Pour ce faire, une correction est amen6e par la prise en compte de la

notion de perm6abilit6 relative. Cette correction refldte la r6duction de perm6abilit6 d'un fluide

caus6e par la pr6sence d'un second fluide (Guerillot et Kalaydjian, 1988). La loi de Darcy

6tendue est une expression empirique liant I'hydrodynamisme, la capillarit6 et la flottabilit6 entre

les deux phases mises en jeu :

U-= -HRftraa-fr)-p-E]

Ur, = -*Ot"*U(p + p.) - pr,E]

o0 R est la perm6abilit6 intrinsdque (m2), kr* et kr6 sont les perm6abilites relatives des phases

eau et hydrocarbures respectivement (d6termin6e exp6rimentalement et sans dimension), F- €t

p5 sont les viscosit6s dynamiques des phases eau et hydrocarbures respectivement (Pals), P1

est la pression de pore (Pa), Pco est la pression capillaire (Pa), p- est la densit6 de I'eau et p6

est la densit6 de la phase hydrocarbure mise en jeu.
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2.4.2 - Migration primaire : expulsion de la roche mire

La migration primaire correspond au d6placement des hydrocarbures au sein de la roche

mdre peu poreuse et perm6able, sur quelques centimdtres d quelques dizaines de metres. Cette

migration fait r6ference d I'expulsion des hydrocarbures aprds g6n6ration de ceux-ci. Malgr6 les

nombreuses 6tudes existantes (Horsfield et a\.,1988; Ungerer ef a/., 1988a et b ; Pepper, 1989

; Lafargue ef a/., 1990, 1994 ; Noble, 1991 ; Ungerer, 1993 ; Pepper et Corvi, 1995b ; Killops ef

al., 1998; Stainforth, 2009 ; Eseme et a\.,2012), certains aspects de ce ph6nomdne restent mal

compris, et notamment le m6canisme de d6placement des fluides p6troliers au sein de la roche

mdre. De plus, des diff6rences entre les distributions des compos6s p6troliers dans les extraits

de roches mdres et des huiles des r6servoirs sont observables. Ces divergences peuvent

s'expliquer par I'existence de ph6nomdnes d'adsorption et d'absorption dans le k6rogdne, et par

le fractionnement d'huile et de gaz lors de I'expulsion des hydrocarbures (Tissot et Pelet, 1971 ;

Ruppel et al.,  1972; Leythaeuser et al.,  1980, 1984, 1988; Leythaeuser et Schaefer, 1984;

Tannenbau m et al., 1986 ; Lafargue et at., 1990 ; Leythaeuser et Poelchau, 1991 ; Sandvik ef

al., 1992; Pepper et Corvi, 1995b ; Dieckmann et al., 2002).

Le principal m6canisme reconnu de la migration primaire est le diff6rentiel de pression

entre la roche mdre et le drain adjacent. Ce diff6rentiel de pression, augmentant avec

I'enfouissement et I'augmentation de la charge s6dimentaire sus-jacente, est d6fini selon la loi

de Terzaghi :

P-S-o (2.6)

ou P est la pression de pores (Pa), S correspond au poids de la colonne s6dimentaire

(Plithostatique + Phydrostatique en Pa) et o est la contrainte effective (pression de contact entre

les grains en Pa).

En outre, I'expulsion des hydrocarbures ne peut se produire que si le seuil de saturation

de la roche en hydrocarbures est atteint (Saturation d'expulsion ou Satex). Ce seuil correspond

d la saturation maximale de la porosit6. Le m6canisme d'expulsion peut 6tre d6crit lors de

l'6volution d'un k6rogene immature d mature (Ungerer, 1993). Lorsque la roche mdre est

immature, sa porosite est remplie d'eau et seule cette phase est expuls6e (Fig. 2.5-1 ; Ungerer,

1993; Durand,2003). Durant le d6but de la catagenese, de I 'hui le est form6e tandis que le

volume de k6rogene diminue. On se place alors dans un systdme mult iphasique avec pr6sence



d'huile et d'eau (voir paragraphe pr6c6dent). L'huile et I'eau 6tant deux phases insolubles I'une

dans I'autre, une tension interfaciale se cr6e et emp6che le mouvement de I'huile, qui reste dans

la porosit6. Une nouvelle fois, seule I'eau se d6place (Fig.2.5-2). Cependant, un effet de g6ne

apparait pour I'eau, ce qui a pour cons6quence la diminution de la perm6abilit6 relative de cette

phase.
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Figure 2.5: M6canisme d'expulsion de I 'huile hors de la roche mire lors du stade immature (1) et mature (2 et
3). Tir6e d'Ungerer (1993).

Le stade de catagendse se poursuivant, la majorit6 de I'eau a ete expuls6e et la

production d'hydrocarbures devient de plus en plus importante si bien que cette phase devient

dominante dans la porosit6 : le seuil d'expulsion est atteint. La pression d'injection de I'huile

devient alors sup6rieure d la pression capillaire qui devient nulle (Equations 2.3 et2.4) et permet

son expulsion (Ungerer, 1993;Durand,2003). Les lois physiques associ6es d ce seuil  sont

complexes (Ungerer, 1990) puisqu'elles doivent tenir compte de la porosit6, de la densit6, la

o l
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viscosite et la perm6abilit6 relative des hydrocarbures, des pressions capillaires et des

ph6nomdnes de r6tention des hydrocarbures dans le k6rogdne. Cependant; Durand (1987)

indique une valeur de 20 % pour le seuil de saturation (Fig. 2.5-3). D'autre part, d'autres auteurs

d6crivent une saturation en hydrocarbures minimum de 20 it 40 % (Babaljan et Babaljan, 1976).

D'aprds Espitali6 ef a/. (1988a), la valeur de ce seuil pourrait Otre calibr6e par comparaison de la

valeur du pic S1/COT du Rock-Eval (voir Chapitre 3 et Annexe 3). La poursuite de

l'enfouissement joue sur la gen6ration de gaz par craquage secondaire de I'huile (Ungerer ef a/.,

1988b). Les gaz, plus l6gers, sont expuls6s plus facilement et engendre une surpression dans la

roche mdre. Dans le cas de surpression trop importante, la roche mdre subit une fracturation qui

am6liore I 'expulsion des hydrocarbures (Ungerer et al.,  1983). Si le seuil  d'expulsion n'est pas

forc6ment une valeur fixe, il est cependant le facteur majeur de l'expulsion. L'6ge de I'expulsion

d6pend alors de la richesse de la roche mdre. En effet, une roche mdre pauvre expulsera des

hydrocarbures plus tardivement que les roches mdres plus riches (Ungerer, 1993).

2.4.3 - Migration secondaire et tertiaire : migration vers les r6servoirs

Une fois g6n6r6s et expuls6s, les hydrocarbures peuvent se d6placer vers des drains

poreux et perm6ables, tels que les s6diments d grains grossiers, des carbonates fractur6s ou

des failles et fractures: c'est la migration secondaire (Durand, 1988). Dans ce contexte, les

hydrocarbures peuvent migrer sur des distances de plusieurs dizaines de mdtres d plusieurs

centaines de kilomdtres selon la loi de Darcy 6tendue. La direction de la migration des

hydrocarbures par rapport d la roche mdre peut 6tre verticale, lat6rale ou les deux d la fois

(Demaison et Huinzinga, 1994).

Le m6canisme le plus important dans ce processus est la pouss6e d'Archimdde (ou

flottabilite) d6finie par :

B=g(p* , -P)Lz (2.7)
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ou B est la pouss6e d'Archimdde (Fa), g est la gravit6 (9,81 m/s2) , p* at po correspondent

respectivement aux densit6s des phases eau et hydrocarbures et Lz est la diff6rence de

profondeur (m).

Ce m6canisme est li6 aux forces de gravit6 des phases mises en jeu. En effet, I'eau et

les hydrocarbures 6tant insolubles I'un dans I'autre, ils constituent dans les r6servoirs et lors de

leur migration des phases s6par6es. La diff6rence de densit6 mise en jeu (p* , p) provoque

une surpression qui permet I'ascension des hydrocarbures dans le systeme.

En plus de la flottabilit6, un second moteur de la migration secondaire est

I'hydrodynamisme, correspondant au d6placement de I'eau des couches riches en eau vers des

couches d plus faible concentration en eau. L'hydrodynamisme peut s'ajouter ou se soustraire d

la flottabilit6 en fonction de la direction du mouvement de I'eau. Cependant, dans la plupart des

cas, son effet n'est pas assez important par rapport au premier m6canisme. Enfin, la pression

capillaire apparait comme le troisidme moteur de la migration secondaire puisque le pi6geage

des hydrocarbures est facilit6 dans les niveaux d faible pression capillaire. L'effet de I'ensemble

de ces forces est montr6 par la loi de Darcy, repr6sent6e par I'Equation 2.5.

Les lois de migration d6crites dans certains simulateurs de bassin sont simplifi6es par

rapport d la loi de Darcy 6tendue. Lralgorithme < d'invasion-percolation > d6crit la migration

verticale des hydrocarbures seulement sous les effets de la pouss6e d'Archimdde et de la

pression capillaire (Carruthers, 1998), sans prendre en compte la viscosit6 ou la perm6abilit6

des roches.

La dysmigration (ou migration tertiaire ; Durand, 1988) fait suite d la migration secondaire

puisqu'elle repr6sente la dispersion des huiles vers la surface (si elles ne sont pas ou plus

retenues dans des pieges aprds un 6vdnement tectonique). Cependant, les fluides en

dysmigration peuvent a nouveaux s'accumuler s'ils rencontrent un nouveau pidge ou bien arriver

en surface oir ils seront lessiv6s ou biod6grad6s.

2.5 - Alt6ration des huiles des r6servoirs

Plus une huile se forme t6t dans I'histoire g6ologique de la Terre, plus la possibilit6

qu'elle ait 6te alt6r6e au cours du temps est grande. Les processus d'alt6ration reconnus sont

(Mi lner  et  a1. ,1977 ;  Durand,  1987)  :
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1)le craquage thermique du p6trole, qui induit la transformation du petrole en une huile

plus l6gdre et du gaz par craquage des liaisons C-C en m6me temps que la formation d'un

r6sidu carbon6 trds aromatique d haut poids mol6culaire (pyrobitume). Ce pyrobitume peut alors

changer les propri6t6s p6trophysiques du r6servoir et fermer sa porosit6 ;

2) la biodegradation, liee d la pr6sence de bact6ries dans les roches s6dimentaires et les

eaux m6t6orit iques s' inf i l trant en profondeur jusqu'd environ 2000 m (T - 80 "C; Durand, 1987).

Les bact6ries consomment pr6f6rentiellement les hydrocarbures satur6s lin6aires (n-alcanes),

puis les mol6cules ramifi6es et enfin les mol6cules cycliques. De ce fait, I'huile change de

composition avec un enrichissement en compos6s lourds et aromatiques ;

3) le lessivage du r6servoir par les eaux m6t6oritiques qui 6limine les hydrocarbures

l6gers solubles dans I 'eau et laisse une huile visqueuse plus diff ici le d produire. Ce ph6nomdne

peut €tre associ6 d la biod6gradation, et

4) le desalphatage, li6 au d6s6quilibre thermodynamique du r6servoir lors d'un forage de

production. Ce ph6nomdne, d0 d I'injection de gaz, a pour cons6quence le changement de la

composition de I'huile et la pr6cipitation des asphaltdnes.

L'objectif final de ce travail 6tant la mod6lisation de la gendse et de la migration des

fluides du systdme p6trolier de la Gasp6sie, il est important, une fois les principales 6tapes de

formation et les principes des migrations pr6sent6s, de comprendre pr6cis6ment le processus

de formation du p6trole au sein de la roche mdre. La section suivante traite dans le d6tail des

r6actions qui interviennent lors du craquage du k6rogdne et des paramdtres cin6tiques li6s d

ces r6actions.

2.6 - Cin6tique de craquage des k6rogdnes

La transformation du k6rogdne en hydrocarbures dans le milieu naturel est d6crite par

les lois de la cin6tique chimique (Tissot, 1969 ; Tissot et Espital i6 , 1975 ; Ungerer et Pelet, 1987

; Ungerer et a1.,1988a et b ; Ungerer, 1990 ; Vandenbroucke et a1.,1999). Les processus mis en

jeu ont 6te etudi6s exp6rimentalement par des pyrolyses ou par la prise en compte de r6actions

6l6mentaires afin d'extrapoler les r6sultats aux conditions g6ologiques. Afin de diminuer la dur6e

des r6actions naturelles, les simulations sont men6es d plus hautes temp6ratures (voir Annexe

1). Ces maturations des k6rogdnes permettent leur caract6risation rapide et la quantification



directe des diff6rents compos6s mis en jeu dans les r6actions de d6gradation thermique qui

peuvent 6tre utilis6es pour une calibration des simulateurs de bassins s6dimentaires. Les divers

moddles consid6r6s prennent essentiellement en compte I'effet de la temp6rature (Tissot et

Espitali6, 1975 ; Tissot et Welte, 1984 ; Monthioux et al., 1986; Braun et al., 1991 ; Behar et al.,

2003,2010). Des moddles d6crivent 6galement les effets de la pression (Monthioux, 1986 ;

Domin6, 1987 ; Freund et al., 1993), de la pr6sence d'eau (Lewan, 1997 ; Behar et a1.,20O3) et

de matrice (Espital ie et a1.,1980, 1984).

Deux approches ont 6t6 d6velopp6es pour d6crire et ainsi pr6dire la g6n6ration de

p6trole et de gaz dans les roches mdres : I'approche m6canistique et I'approche empirique.

2.6.1 - L'approche m6canistique

Plusieurs auteurs (Savage et Klein, 1988 ; Solomon et al., 1988; Freund, 1992 ; Savage

et Baxter, 1996 ; Savage, 2000 ; Payne et Ortoleva,2001a et b ; Freund et a1.,2007) obtiennent

des r6sultats impr6cis avec les moddles empiriques et privil6gient des moddles th6oriques

consid6r6s plus pr6cis. Ces moddles m6canistiques d6crivent les r6actions 6l6mentaires de

d6gradation thermique des compos6s moddles simples ou des m6langes de quelques

compos6s, dont la structure est connue (Freund et Olmstead, 1989; Domin6, 1989; Domin6 ef

a/.,  1990, 1998; Domin6 et Enguehard, 1992; Kressmann, 1991). Les moddles structuraux

servent au calcul des constantes de vitesses et des paramdtres thermodynamiques des

espdces chimiques (enthalpie de formation, entropie standard, capacit6 calorifique, solubilit6,

volume molaire, densit6) difficilement mesurable directement ou exp6rimentalement (Savage,

2000 ; Freund et al., 2007). Au final, ces moddles chimiques et structuraux pr6cis sont utilis6s

pour comprendre la g6n6ration et I'expulsion des hydrocarbures sous diverses conditions

exp6rimentales et g6ologiques en respectant les changements apparaissant au sein de la

structure mol6culaire du kerogdne.

Les paramdtres calcul6s 6tant des 6l6ments intrinsdques et invariants des r6actions

6l6mentaires, cette approche a un avantage sur I'approche empirique (d6crite ci-aprds) :

I'application du moddle cin6tique quelles que soient les conditions de la r6action. Cependant,

selon Payne et Ortovela (2001a et b) et Freund et at. (2007), ces moddles chimiques simplifi6s

du point de vue du nombre de r6actions amdnent une incertitude non n6gligeable sur les

produits g6n6r6s. Toutefois, ces moddles peuvent servir d contraindre les moddles empiriques,
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simplifi6s, 6labor6s sur des melanges plus complexes (par exemples k6rogdnes et

hydrocarbures).

Une partie de notre 6tude 6tant la mod6lisation num6rique d'un systdme p6trolier d

l '6chelle r6gionale, i l  est indispensable d'uti l iser des donn6es compatibles avec les logiciels de

mod6lisation. La complexit6 des r6actions du moddle m6canistique et leur nombre 6lev6 rendent

difficile leur utilisation par les simulateurs de bassin et entrainerait des temps de calcul trop

longs. Ainsi, dans la suite de cette 6tude, seule I'approche empirique par maturation artificielle

des k6rogdnes (expliqu6e ci-aprds) sera prise en compte pour pr6dire la g6n6ration et la

migration des fluides (simulation des maturations naturelles). Cette approche permet l'6tude des

compos6s g6n6r6s et la mise en place d'un sch6ma cin6tique explicitant le craquage des

k6rogdnes 6tudi6s.

2.6.2 - L'approche empirique : craquages primaire et secondaire

A - Acquisition des paramitres cin6tiques pour les r6actions de

craquages primaire et secondaire

Les moddles cin6tiques empiriques considdrent la conversion d'un r6actant en des

produits sous diverses conditions exp6rimentales. Le craqr:age du k6rogdne (craquage primaire)

est en effet assimil6 d une s6rie de r6actions simultan6es, paralldles et ind6pendantes de

premier ordre d6crivant le transfert de masse entre le k6rogdne initial (pere) et les

hydrocarbures g6n6r6s (fils). Les r6actions sont reconnues stcechiom6triques lorsqu'elles

rendent compte des bilans massiques observ6s. La vitesse de r6action (u) de craquage du

k6rogdne suit la loi de r6action d'un r6actant :

dx

dt
: kxt (2.8)

ou x correspond d la concentration du r6actant (k6rogdne dans ce cas), k est constante de

vitesse de r6action t est le temps (Ma) et n est I'ordre de la r6action.
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De plus, la conversion d'un r6actant repr6sente la quantit6 de r6actant disparu par

rapport d sa quantit6 initiale. La conversion peut 6tre exprim6e par la formule suivante :

convers ion=1- ( l )
\xo./

ou xe et xr correspondent aux quantit6s initiale et r6siduelles de r6actant.

rR=ry*t

Le degr6 de conversion du k6rogdne en hydrocarbure peut 6tre quantifi6 par le taux de

transformation (Transformation Ratio ou TR) defini selon :

(2.e)

(2 .10)

ou xqs repr6sente le potentiel p6trolier initial du kerogene et xi x1(t) est le potentiel p6trolier

r6siduel associ6 d la r6action i, au temps t.

Le taux de transformation croit de manidre continue de 0 d 10O % avec I'augmentation

de la maturit6. Ce paramdtre n'est d6termin6 que pour le craquage du k6rogdne (craquage

primaire)et ne tient pas compte des r6actions de craquage secondaire.

Comme 6nonc6 auparavant, les r6actions de craquage du k6rogdne sont consid6r6es

d'ordre 1. L'ordre de la r6action est d6termin6 exp6rimentalement en tragant la courbe de la

conversion du r6actant en fonction du temps. Dans le cas d'une r6action d'ordre 1,

f t= ln (1-conversion)
(2 .11)

ou k est la vitesse de d6gradation du r6actant et t est le temps.

La constante de vitesse k est alors facilement calculable car elle correspond d la pente

de la droite In (1 - conversion) = f (t) (Fig. 2.6). La vitesse de d6gradation d'un r6actif 6tant

fonction de la temp6rature, il est n6cessaire de faire plusieurs exp6riences sous plusieurs
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temp6ratures afin d'obtenir la gamme la plus 6tendue de vitesses de conversion (Behar et

Vandenbroucke, 1996).

T = 375"C

T = 400"C

= 425'C

J
60

Time (h)

Figure 2.6 : Exemple de graphique In (1+onversion) = I (temps) pour la r6action de premier ordre du craquage
thermique du n-Gzs sous diff6rentes temp6ratures (375, 400 et 425 "Cl. Tir6e de Behar et Vandenbroucke
(1ee6).

En plus de d6pendre du temps, la constante de vitesse k est d6pendante de la

temp6rature puisqu'el le ob6it d la loi d'Arrhenius :

-1

l2
0
?

!F

;3

/ -Ea \
k  =  A  g \ R r /

l nk - lnA-E
RT

(2.12)

(2.13)

ou A correspond au facteur de fr6quence ou facteur pr6-exponentiel (1/s pour une r6action

d'ordre 1), Ea est l'6nergie d'activation (kcal/mol), R est constante des gaz parfaits (8,314 x 10-3

kJ/mol.K ou 1,986 cal/mol.K) et T correspond d la temp6rature ('K). Les paramdtres A et Ea

caract6risent l'6nergie n6cessaire d la rupture des liaisons atomiques en r6ponse au stress

thermique.
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Les paramdtres cin6tiques A et Ea peuvent 6tre d6termin6s d travers un diagramme

d'Arrhenius (Fig. 2.7), selon l'6quation 2.11, aprds avoir d6termine la constante e vitesse k pour

diff6rentes temp6ratures (voir Fig. 2.6). Si le diagramme d'Arrhenius montre une corr6lation

lin6aire, l'6nergie d'activation est d6termin6e par la pente de la droite tandis que In A correspond

d I'ordonn6e d I'origine de la m6me droite.

y=-24?49x+24,663
R'=  1

-ElR=-24749
E - 49,2 kcaumol

Ln A = 24,663
A = 5,14 x '10" s''

.10
T
tr
- -i0,5

-11

-11.5 I

-12

-12,5
0,00136

1tf

Figure 2.7 : Exemple d'un diagramme d'Arrhenius pour le 9-m6thylph6nanthrdne, indiquant la corr6lation
lin6aire entre La temp6rature (T) et la constante de vitesse (k). A = Coefficient d'Arrhenius ; E = Energie
d'activation. Tir6e de Behar ef aL (1999).

La d6termination exp6rimentale des paramdtres cin6tiques du craquage du k6rogdne est

6galement possible par maturation artificielle du k6rogdne en milieu ouvert avec le Rock-Eval 6

(mesure du pic 52, Espitali6 et al., 1977 ; Lafargue et al., 1998 ; voir Chapitre 3 ou Annexe 1) ou

en mi l ieuferm6(UngereretPelet ,  1987;  Ungerer ,  1990,  1993;Beharef  a / . ,  1989,  1995,  1997a,

2008a, voirAnnexe 1). Les simulations exp6rimentales couvrent une large gamme de vitesses

de chauffe et de temp6ratures (Ungerer, 1993). Le k6rogdne, immature (Tissot et al., 1987 ;

Ungerer, 1993 ; Pepper et Corvi, 1995a), est chauff6 sous plusieurs temp6ratures et diff6rentes

vitesses de chauffe (Voir Annexe 1).

Dans cette 6tude, la pyrolyse a 6te faite en milieu ouvert, en utilisant I'appareil Rock-Eval

6. La pyrolyse se fait pour des temp6ratures comprises entre 200 'C pendant 15 min jusqu'd
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700 "C, avec des vitesses de chauffe de 2, 5, 10, 15 et 25 "C/min. Les parametres cin6tiques

(6nergie d'activation, Ea et facteur de frequence, A) sont d6termin6s par optimisation en v6rifiant

la reproductibilit6 du Sz obtenu (Fig. 2.8 ; Ungerer et Pelet, 1987 ; Ungerer, 1990). L'ajustement

de ces paramdtres s'effectue par minimisation de la fonction erreur entre les donn6es

exp6rimentales et calcul6es par le moddle, repr6sent6 par la somme des carr6s des diff6rences

entre les vitesses acquises par les deux methodes (Ungerer, 1990). A l'lFP Energies nouvelles,

cette optimisation est r6alis6e avec le logiciel Geokin.

- Courbe exp6rimentale
. . . . . . . ,  Courbesimulee

Figure 2.8 : Exemple de calibration (courbes exp6rimentales et mod6lis6es) des paramitres cin6tiques d'un
k6rogine de Type lll, i partir de simulations en laboratoire sous plusieurs temps de chauffe (a : 0,34 ; b : 4,5
et c : 56 "C/min). Tir6e d'Ungerer et Pelet (1987).

En consid6rant un ordre 1 de la loi d'Arrhenius, i l  est possible, pour un unique facteur de

fr6quence d6termin6 par la proc6dure d'optimisation, de calculer une distribution d'6nergie

d'activation comprise entre 40 et 80 kcal/mol avec des paliers de 1 d 2 kcal/mol. Pour chaque

gamme d'6nergie d'activation, un potentiel p6trolier partiel (x;) est d6termin6 pour chaque classe

(ou fraction) d'hydrocarbures form6s. x; correspond d la proportion d'hydrocarbures g6n6r6e par

rapport d la quantite d'hydrocarbures totale issue du k6rogene (Fig. 2.9). Les fractions

composant le pic 52 peuvent 6tre caract6ris6e grdce d des pidges s6lectifs sur le Rock-Eval 6

(Espital ie ef a/.,  1988b).
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Figure 2.9: Comparaison des deux modBles de craquage primaire impliquant des r6actions paralliles
ind6pendantes : modile discret et moddle gaussien.

La distribution d'6nergie utilis6e dans cette 6tude pour le craquage du k6rogdne est la

distribution discrdte (Fig. 2.9) (Tissot et Espitali6, 1975 ; Ungerer, 1984 ; Ungerer et Pelet,

1987) requ6rant la d6finition de A, Ea €t X;s, poul chaque r6action. Ce moddle, plus complexe

car demandant plus de parametres d'entr6e (Fig. 2.9) est pr6f6r6 dr la distribution gaussienne

(Braun et Burnham,1987 iQuigley et al.,  1987 ; Pepper et Corvi, 1995a) car el le permet de

d6crire de manidre plus satisfaisante la pyrolyse du k6rogdne.

Les paramdtres cin6tiques estim6s exp6rimentalement peuvent permettre, par

extrapolation d l'6chelle d'un systdme g6ologique, d'estimer le potentiel p6trolier d'une roche

mdre (en fonction de la profondeur, cf. Fig. 3.22) par I'interm6diaire du coefficient de vitesse, de

l'6ge et du temps de chauffe. Pour ce faire, il est n6cessaire de fixer pr6alablement certaines

des caract6ristiques g6ochimiques et g6ologiques (i) de la roche mdre consid6r6e, d savoir son

index d'hydrogdne (lH, voir Chapitre 3), sa profondeur, son dge, (ii) de la zone d'6tude, d savoir

le taux de s6dimentation, la temp6rature de surface et le gradient g6othermique.
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Ces paramdtres apparaissent diff6rents selon le type de k6rogdne etudie (Welte, 1972;

Connan, 1974; Ungerer et Pelet, 1987 ; Pepper et Corvi, 1995a ; Behar et al., 1997a,2008a)

L'ensemble des reactions et des compos6s mis en jeu au cours du craquage du k6rogdne d6crit

un sch6ma cin6tique composit ionnel. Jusqu'd aujourd'hui, de nombreuses 6tudes ont d6crit  le

craquage thermique primaire et secondaire des compos6s p6troliers (k6rogdnes, asphaltdnes,

hydrocarbures satur6s, compos6s aromatiques, benzdne, bitumes) et propos6 les moddles

cin6tiques associ6s (Lopatin, 1971 ; Behar et al.,  1988, 1992, 1997a, 1999, 2008a,2010;

Ungerer et a1.,1988a et b ; Domine, 1989 ; Pepper et Corvi, 1995a ; Pepper et Dodd, 1995;

Behar et Vandenbroucke, 1996; Mort,2004). Le bi lan de masse des produits issus de la

pyrolyse est calcul6 par la somme des fractions gaz, liquides et solides.

Dans cette 6tude, les paramdtres cin6tiques des produits primaires issus du craquage du

k6rogene n'ont pas 6t6 acquis et les valeurs utilis6es dans le Chapitre 4 sont issus des 6tudes

de Behar et al. (2008a). Par cons6quent, la cin6tique de craquage des huiles et I'acquisition de

ces paramdtres, relativement similaire au craquage du k6rogdne, est trds bridvement d6crite

dans le paragraphe suivant.

Le sch6ma de craquage des produits issus du craquage du k6rogdne (craquage

secondaire) est analogue d celui utilis6 pour le k6rogdne. Les r6actions sont ind6pendantes,

successives, paral ldles et consid6r6es d'ordre 1 (Ungerer et al.,  1988a et b; Ungerer, 1990;

Behar et at.,2O08a et b). La vitesse de r6action est d6termin6e par la loi d'Arrhenius (Equation

2.12). Les paramdtres cin6tiques des r6actions secondaires sont acquis grdce d des simulations

en milieu ferm6 (tubes en or, voir Annexe 1) en utilisant diff6rents temps de chauffe et

temp6ratures afin de suivre l'6volution des produits g6n6r6s. Les valeurs de ces paramdtres

sont alors ajust6es grdce au logiciel Geokin.

B - R6actions de craquages primaire et secondaires

Deux types de sch6mas cin6tiques explicitant le craquage du k6rogdne existent selon le

milieu de pyrolyse consid6r6 : le milieu ouvert ou le milieu ferm6 (voir Section A).

Le sch6ma cin6tique appliqu6 pour les analyses realis6es en milieu ouvert considdre la

g6n6ration directe des hydrocarbures d partir du k6rogdne non vaporisable, d travers une s6rie

de r6actions paralldles. Les r6actions consid6r6es pour le craquage thermique du k6rogdne en
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hydrocarbures et le craquage secondaire de I'huile et du k6rogdne en milieu ouvert sont (Tissot

et Espitali6 , 1975 ; Tissot et Welte, 1984 ; Ungerer et Pelet, 1987 ; Pepper et Corvi, 1995a) :

Ce sch6ma simple est en r6alit6 un sch6ma cin6tique biais6 puisqu'il n'admet pas les

rGactions interm6diaires faisant intervenir des produits non vaporis6s issus du craquage primaire

du k6rogdne, qui d leur tour forment des hydrocarbures par craquage secondaire. Cependant

ces r6actions et produits secondaires existent et sont observ6s en milieu ferm6.

Le sch6ma cin6tique d6velopp6 en milieu ferm6 permet en effet de d6crire, par extraction

des produits g6n6r6s sous diff6rentes temp6ratures, I'ensemble des r6actions (primaire et

secondaire) et fractions participant d la gendse des hydrocarbures. Ainsi, les 6tudes 6tablies par

Tissot (1969), lshiwatari et al.  (1977) et Behar et al. (2008a,2010) sur le craquage des

k6rogdnes de Type l, ll et lll permettent d'6tablir que les hydrocarbures sont principalement

form6es dr partir des NSO (compos6s h6t6ro-atomiques, comme les rEsines et asphaltdnes ;

Pelet ef a/., 1986), issus du craquage du k6rogdne et non pas d partir du k6rogdne directement.

Ainsi les hydrocarbures sont des m6langes de produits primaires et secondaires. Les r6actions

g6n6rales simplifi6es de craquage du k6rogdne qui seront utilis6es dans cette 6tude ont 6t6

6tablies par Behar et al. (2008a) et sont :

K6rogdne -+ Huile * Gaz non hydrocarbures * R6sidu carbon6

Huile + Gaz * Gaz non hvdrocarbures * R6sidu carbon6

K6rogdne -+

Gaz non hydrocarbures * Hydrocarbures 1 + NSO * R6sidu carbon6 1

NSO -r Gaz non hydrocarbures f Hydrocarbures 1 * R6sidu carbon6 2

Hydrocarbures 1 --; Hydrocarbures 2 * R6sidu carbon6 2

R6sidu carbon6 L *2 + Gaz* R6sidu carbon6 3

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.1e)

oD les gaz non hydrocarbures sont CO2, CO, HzS et HzO ; les hydrocarbures comprennent les

fractions Ct, Cz-Cl,, Cs-Cg, Crl* satur6s, C14* aromatiques ; les NSO correspondent aux

compos6s h6t6ro-atomiques (comme les r6sines et asphaltdnes) ; le r6sidu carbon6 est issu du

craquage secondaire des diff6rentes fractions ou des r6sidus carbon6s intermddiaires. Ce

sch6ma sera d6taill6 dans le chapitre 4.



Ces 6tudes ont 6galement permis de consid6rer la part importante de gaz g1n4-rb

tardivement d partir du k6rogene et non plus uniquement d partir de I'huile (Behar et al., 1995,

1997a ; Behar et Jarvie, sous presse). Concernant le craquage de I'huile, si les premiers

moddles ne d6crivaient que la r6action d'huile en gaz (Tissot et Espital i6, 1975), les 6tudes, ont

permis au cours des 30 dernidres annees, de d6crire de manidre simple d complexe (selon le

nombre de classes etudiees) le craquage des huiles lourdes en huile l6gdre, puis en gaz. (Behar

et  a l . ,  1988,2008a,2008b;  Espi ta l i6  et  a1. ,1988b;  Ungerer  et  a l . ,  1988b;Vandenbroucke ef

a/.,  1999).

A partir de I'ensemble des paramdtres cinetiques 6tablis d diff6rentes temp6ratures, il est

ainsi possible, grdce dr divers simulateurs de bassin de quantifier et caract6riser les

hydrocarbures g6ner6s par craquage primaire du k6rogdne et craquage secondaire des produits

form6s. Grdce d ces donnees, et par extrapolation au milieu naturel, les fenOtres d huile et gaz,

ainsi que la chronologie d'expulsion et de migration des hydrocarbures peuvent 6tre

d6termin6es (Ungerer et al.,  1988a et b;Pepper et Corvi, 1995a et b). Ces r6sultats sont

ensuite d comparer aux donn6es naturelles observ6es. La divergence entre les donn6es

exp6rimentales et naturelles peut s'expliquer par I'existence de limites au moddle empirique, en

lien avec I'acquisition des paramdtres cin6tiques. Ces limites sont :

1) les variations des conditions exp6rimentales (milieux ouvert ou ferm6) qui entrainent

des diff6rences dans les paramdtres cin6tiques d6duits, ce qui influe sur I'estimation de la

fen6tre d huile ;

2) les m6mes facteurs de fr6quence impos6s dans les deux systdmes de pyrolyse afin

de restreindre le nombre de paramdtres d optimiser (Behar et a1.,1992, 2008a).

Ces deux exemples montrent des incertitudes reposant sur le choix d'acquisition et des valeurs

des paramdtres d consid6rer pour I'extrapolation aux conditions naturelles.

Les principes fondamentaux d6crits dans ce chapitre vont servir de base aux chapitres

suivants, permettant l'6tude et la caract6risation des ph6nomenes qui affectent les

hydrocarbures (formation, expulsion, migration) sp6cifiques du Nord-est de la Gasp6sie. Cette

caract6risation va dans un premier temps concerner les roches mdres et leur capacit6 d g6n6rer

des hydrocarbures (Chapitre 3).
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CHAPITRE 3
cARAcrEnrsnnoN GEocHrMreuE DEs RocHEs ruEnes
cAMBRo-oRDovrcrENNES ET srLUno-oEvoNrENNES DU
NoRD-EST DE LA GASpEsre er oETERMTNATToN DE LEUR

PoTENTTEL pErnoltER

3.1 - Etat des connaissances

Diverses recherches ont am6lior6 les connaissances sur le systdme p6trolier de la

Gasp6sie et sur son potentiel (principalement sur le bassin siluro-d6vonien de la Ceinture de

Gaspe) grdce d I'identification des diff6rentes roches mdres et des conditions de maturation

thermique. Depuis les ann6es 1970, des 6tudes g6ochimiques ont 6t6 men6es sur (1) la

maturit6 des roches, (2) le contenu total en carbone organique obtenu par analyse Rock-Eval et

(3) le type des k6rogdnes (Hacquebard et Donaldson, 1970 ; Sikander et Pittion, 1978 ;

Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy ef a1.,2003; Bertrand et Malo, 2004,2007 ; Roy,

2008 ; Lavoie et al., 2009a ; Lavoie et al., 2011). Les r6sultats des 6tudes r6alis6es dans la

r6gion nord-est de la Gasp6sie sont synth6tis6s dans le Tableau 3.1 (A et B).

3.1.1 - Teneur en carbone organique et analyses 6l6mentaires

La r6gion nord-est est la r6gion la plus 6tudi6e de Gaspesie, du point de vue du potentiel

p6trolier des successions pal6ozoTques, car elle concentre le plus grand nombre d'indices

d'huile et de gaz (Lavoie et Bourque ,2001). Cette r6gion pr6sente deux types de roches mdres :

les roches mdres siluro-d6voniennes et les roches mdres cambro-ordoviciennes.

Les roches mdres siluro-devoniennes presentent une faible teneur en carbone organique

(Co,n ou COT), souvent inf6rieure A 0,5 o/o et des index d'hydrogdne (lH) aux alentours de 100

mg/g C (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008 ; Lavoie et al.,20OOa ; Tab. 3.1 A

et B). Ces faibles valeurs de COT sont d attribuer d des environnements de depot peu propices

d la production et d la conservation de la matidre organique (environnements 6nergiques peu

profonds, lithologies de siltstones, calcaires et grds; Bertrand, 1987). Quelques niveaux de
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shale ou de petits niveaux de charbon (Bertrand, 1987), caract6ris6s par des COT sup6rieurs d

1 o/o et des lH sup6rieurs e 300 mg/g C, sont cependant localement pr6sents (Formations de

Forillon et d'lndian Point du puits Sunny Bank, Formation de Battery Point des puits Douglas et

P6trolia-Haldimand n"1 et Formation de Laforce du puits York, Tab. 3.1 A). Les environnements

l i6s d ces d6pots sont l i t toraux, lagunaires (York River;Sikander, 1976) ou marins (Calcaires

Sup6rieurs de Gasp6 et Chaleurs ;Amyot, 1984; Bertrand, 1987).

Concernant la composition des k6rogdnes, les roches siluro-d6voniennes se pr6sentent

comme des roches interm6diaires entres les Types ll (saprop6liques) et lll (humiques)

(Bertrand, 1987 ; ldiz et al., 1997 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008). Les Calcaires

Sup6rieurs de Gasp6 contiennent des k6rogdnes de Type ll, alors que les Grds de Gasp6

renferment essentiellement des k6rogdnes de Type lll, la base de la Formation de York River

6tant en r6alit6 d la limite entre les Types ll et lll. Des contradictions existent cependant dans les

r6sultats des analyses 616mentaires effectudes par I'tNRS-Georessources (1983) sur les roches

des puits York, Sunny Bank, Gasp6 Sud et Douglas. Les niveaux de maturit6 estim6s par les

analyses 6l6mentaires ne coTncident en effet pas avec les valeurs estim6es de r6flectance de la

vitrinite et les types des k6rogdnes associ6s par rapport d leur environnement de d6p6t.

Bertrand (1987) avance que la pr6sence de pyrite dans la matidre organique et I'oxydation

potentielle des k6rogdnes sont des sources d'erreurs possibles. Paralldlement, il indique qu'une

grande part de la matidre organique de la Formation de Battery Point est d6riv6e de celle

observ6e dans la s6rie cambro-ordovicienne.

Les roches meres cambro-ordoviciennes pr6sentent des COT r6siduels plus importants

que les roches siluro-d6voniennes (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,2008;Lavoie

et a1.,2009a). Au niveau des puits Douglas et Gasp6 Sud (Tab. 3.1 A), les valeurs de COT

atteignent 1,3o/o. Des valeurs bien plus importantes sont cependant retrouv6es en dehors de la

r6gion nord-est de la Gasp6sie, un 6chantillon du Groupe de Mictaw (prds de Port-Daniel, Fig.

1.9) pr6sente par exemple un COT sup6rieur d 10 % (Tab. 3.1 B ; Roy, 2008).
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3.1.2 - Maturation des roches

Les analyses r6alis6es depuis les ann6es 1970 (Hacquebard et Donaldson, 1970), sont

focalis6es sur la maturation thermique via les observations p6trographiques de la r6flectance

des constituants 6l6mentaires de la matidre organique (vitrinite, exinite, inertinite, pseudo-

vitrinite, r6sinite, spores, phyto-organismes et bitumes). Les maturit6s des roches de la

Gasp6sie n'6tant pas d6crites pour des charbons mais pour des k6rogdnes issus de diff6rentes

sources, leurs valeurs sont exprim6es en r6flectance de vitrinite 6quivalente (Ro"o). Ainsi,

Sikander et Pittion (1978) ont 6tudi6 la maturation des roches dans de nombreux puits de la

Gasp6sie. Entre 1972et 1983, l ' INRS-P6trole a 6tudi6 des puits situ6s essentiel lement dans la

r6gion nord-est de la Gasp6sie, pour la maturation et le potentiel pEtrolier des roches gr6ce

notamment d des analyses Rock-Eval (Tab. 3.1 A et B). Bertrand (1987) et Bertrand et Malo

(2001, 2007) ont par la suite publie l'6volution des COT et des Ro* de I'ensemble des

formations des diff6rents puits en fonction de la profondeur. Finalement, Roy (2008) a fait des

analyses Rock-Eval et a caract6ris6 la maturation de roches 6chantillonn6es partout en

Gasp6sie. Bas6es sur ces 6tudes, les parties suivantes d6crivent la maturation des roches

cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes selon leur bloctectonique (Fig. 1.3).

A - Roches cambro-ordoviciennes

Les successions cambro-ordoviciennes localis6es au Nord de la Gasp6sie, dans la zone

de Humber (au Nord de la discordance taconienne, Fig. 3.1), se trouvent dans la fen6tre d gaz

sec (Ro"o > 2o/o; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001)et apparaissent donc supramatures

(cartes de maturation Fig.3.1).

Les roches cambro-ordoviciennes du puits Gasp6 Nord (bloc nord, Fig. 1.3,Tab. 1.2)

pr6sentent des valeurs de Ro"q sup6rieures a I oh (Tab. 3.1 A), caract6risant

I'anchim6tamorphisme. Ces valeurs peuvent peut-6tre s'expliquer par un gradient g6othermique

localement 6lev6, par des anomalies thermiques (comme dans la r6gion de Murdochville), ou

par le charriage local de nappes d maturit6 6lev6e. Cependant, aucune donn6e ne permet

d'6tayer I'une ou I'autre de ces hypothdses.
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Figure 3.1 : Zones d'isovaleurs de la r6flectance de la vitrinite 6quivalente et stades de g6n6ration des
hydrocarbures pour les successions cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes de la 169ion nord-est de la
Gasp6sie. Tir6e de Bertrand et Malo (2001).

D'autres roches cambro-ordoviciennes 6chantillonn6es dans les puits Douglas et

P6trol ia-Haldimand n"1 (part ie orientale du bloc nord, Fig. 1.3, Tab.3.1 A) presentent des Ro"o

proches ou inf6rieures a 1 o/o, ce qui les place dans la fen6tre d huile. Les valeurs faibles de

r6flectance de vitrinite 6quivalente pour ces roches compar6es aux autres roches cambro-

ordoviciennes peuvent s'expliquer par une s6dimentation r6duite dans une zone de haut-

topographique h6rites de I'orogendse taconienne. Ces donn6es confortent les conclusions de

Roksandic et Granger (1981)qui indiquent un pal6o-rel ief centr6 sur le puits Douglas, qui est

constitu6 du Groupe des Grds de Gasp6, reposant directement sur les formations de Roncelles,

West Point et Griffon Cove River (Amyot, 1984 ; Bertrand et Malo, 2001). En I'absence

d"6rosion importante (suffisante pour 6tre marqu6e par un saut de maturation) entre les

orogendses taconienne et acadienne, la seule explication possible pour la faible maturation

cambro-ordovicienne est le non-d6p6t de la Formation d'lndian Point et du Groupe des

Calcaires Sup6rieurs de Gasp6. D'aprds P6trol ia (Fig. 3.2), ces d6pOts pourraient s'arr6ter en

biseau non loin du puits Douglas (www.petrol iagaz.com).

Les valeurs de r6flectance de vitrinite 6quivalente observ6es dans le puits P6trolia-

Haldimand n'1 sont comparables d cel les du puits Douglas (Tab. 3.1 A). l l  faut en effet noter
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que le puits P6trolia-Haldimand n'1 ne se compose que des formations de Battery Point et de

York River qui reposent en discordance sur les roches cambro-ordoviciennes. Les mudstones et

shales d la base du puits avaient 6t6 initialement assign6s au facids de mudstones de I'Anse d

Brillant de la Formation de York River (Bertrand et Malo, 2007), mais de nouvelles 6tudes ont

permis d'6tablir des corr6lations lithologiques entre I'intervalle basal du puits et les roches

cambro-ordoviciennes du puits Douglas (Bertrand, communication personnelle, 2010). Cela

s'explique par le fait que le puits P6trolia-Haldimand n"1 (Fig. 3.2) traverse une faille ("faille

Haldimand", P6trolia) qui met en contact les successions des formations de Battery Point et de

York River situ6es dans le toit de cette faille directement sur des roches cambro-ordoviciennes

moins profondes localis6es dans le mur de la faille (Fig. 3.2).

Figure 3.2: Interpr6tation de la g6om6trie des unit6s du bloc nord pour les puits P6trolia-Haldimand nol,
Douglas et Gasp6 Nord. Tir6e de P6trolia (www.petroliagaz.com/).

Les 6chantillons r6colt6s dans les puits des successions cambro-ordoviciennes

pr6sentes dans le bloc centre sont en nombre limit6 et compris dans la fen€tre d condensats et

gaz sec (1,3 < Ro.q % < 2). Ainsi, dans le puits Gasp6 Sud, les Ro* du Supergroupe de Qu6bec

atteignent 1,4o/o ou au niveau du puits Blanchet, le Ro"o de I'unit6 cambro-ordovicienne s'6ldve d

1,3 o/o (Tab. 3.1 A et B).
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Au niveau du bloc sud de la r6gion d'etude, aucune donn6e n'existe sur les roches

cambro-ordoviciennes. Cependant, on peut noter que plus au Sud, au niveau de la Baie des

Chaleurs, les roches cambro-ordoviciennes sont matures (Groupe de Mictaw, Ro"o proche de 1
o/o,Tab.3.1 B ; Roy,2008)d trds matures (Groupe de Mictaw, Ro"o proches de 2 o/o,Tab.3.1 B ;

Roy,2008) .

B - Roches siluro-d6voniennes

Les successions siluro-d6voniennes sont g6n6ralement immatures d matures en surface.

En profondeur, elles se situent dans la fen6tre d huile + condensats.

Au niveau du bloc nord, les analyses r6alis6es par Hacquebard et Donaldson (1970) ont

montre des valeurs < immatures ) pour la Formation de York River du puits Tar Point. Le puits

Malbaie, compos6 par la Formation de Battery Point, indique des valeurs de maturation

comprises entre 0,8 el1,7 o/o (Tab.3.1 B ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001). Pour le bloc

centre, le puits Blanchet renferme les roches du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6

avec des valeurs, de Ro"o comprises entre 1 et 1,4 o/o (Tab.3.1 B). Le puits Quebec Oil, for6 au

niveau du bloc sud, pr6sente des valeurs de vitrinite 6quivalente caract6ristiques de roches

matures pour le Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6, comprises entre 1 et 2,4 % (Tab.

3.1 B). Des roches supramatures sont 6galement observ6es autour du secteur de Murdochville

(3 . Ro* o/o < I o/o, Tab. 3.1 B ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001) et dans la r6gion de

l 'anticl inalde la Rividre Saint-Jean (Formation de Gascons du puits York, Ro"o - 2,2o/o; Tab. 3.1

B ; Bertrand et Malo, 2001).

Si I'on considdre une histoire commune d'enfouissement pour les formations des blocs

sud (puits York) et centre (puits Sunny Bank)jusqu'd I'orogendse acadienne, les valeurs de Ro"o

plus faibles pour les roches du bloc sud, pourtant plus anciennes (Tab.3.1 A), peuvent

s'expliquer par une divergence de I'histoire de maturation (et donc d'enfouissement) post-

acadienne, avec notamment une 6rosion (soutenue par les jeux de failles) affectant le bloc sud

plus importante que celle affectant le bloc centre. Les formations du bloc sud se retrouvant donc

plus proche de la surface au d6but de l'enfouissement post-acadien, elles subiront une

maturation moins importante que les roches du bloc centre.
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C - Contraste de r6flectance

Les maturit6s des deux s6ries s6dimentaires 6tant explicit6es, il est int6ressant de noter

I'existence d'un saut de maturation thermique entre les successions cambro-ordoviciennes et

siluro-d6voniennes du bloc nord (puits Gasp6 Nord ; Fig. 3.3). Cet 6cart de maturation,

important pour la connaissance de I'histoire g6ologique de la zone, peut 6tre expliqu6 par deux

hypothdses:(1) une maturation pr6-acadienne 1i6e d I 'enfouissement s6dimentaire suivie d'une

6rosion significative ou (2) une maturation " transport6e " des roches cambro-ordoviciennes

comprises dans les nappes allochtones, charri6es les unes sur les autres lors de I'orogendse

taconienne.

Pour la premidre hypothdse, la succession cambro-ordovicienne a pu atteindre les

valeurs maximales de maturation soit (1) avant le d6p6t des roches siluro-d6voniennes, aprds

un d6p6t significatif des flyschs ordoviciens taconiens (6paisseur inconnue) et une 6rosion

importante de ces roches ordoviciennes, ou (2) apres le d6pOt des roches ordoviciennes et

siluriennes, mais avant une 6rosion une fois encore significative (mais inconnue) d la fin de

I'orogendse salinienne. L'hypothdse de la maturation pr6-salinienne est privil6gi6e par Bertrand

et Malo (2001).

La seconde hypothdse repose sur le fait que I'ensemble cambro-ordovicien est form6

d'une succession de nappes charri6es. Dans ce cas, les roches les plus anciennes, et donc les

plus profondes, ont pu 6tre ramen6es d la'surface lors de la d6formation taconienne. ll ne serait

donc pas 6tonnant d'observer des valeurs trds fortes de Ro"o (> I %) pour des roches

surmontant des formations d valeurs faibles (de I'ordre de 1 d 2 %) et donc des contrastes

significatifs entre les roches cambro-ordoviciennes m6tamorphis6es et chevauchantes et les

roches siluro-d6voniennes d6pos6es sur ces nappes taconiennes. Dans cette hypothdse,

l'6rosion entre les deux ensembles n'est pas n6cessairement importante.

A contrario, les formations des puits Douglas et P6trolia-Haldimand n'1 ne montrent pas

de saut entre les valeurs de Ro"o des roches cambro-ordoviciennes et siluro-devoniennes (Fig.

3.3). La maturit6 des roches constituant le puits Douglas varie peu avec la profondeur tandis

que pour le puits P6trol ia-Haldimand no1, la maturit6 augmente l in6airement avec celle-ci. l l  est

possible que les valeurs de Ro"o soient faibles, car les roches du puits Douglas sont localis6es

dans une zone ou I'on observe une plus faible 6paisseur de roches siluro-d6voniennes qu'au

sein des blocs centre et sud (voir pr6c6demment). ll apparait 6galement pour ces deux puits que

les 6chantillons cambro-ordoviciens pr6sentent des valeurs de maturit6 inf6rieures aux roches
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siluro-d6voniennes sus-jacentes. D'aprds Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001), ces

faibles valeurs seraient dues d la nature de la matidre organique, constitu6e de migrabitumes

dans ces 6chantillons. Pour le puits Douglas, si I'on attribue les valeurs de Ro"o aux k6rogdnes

autochtones des roches cambro-ordoviciennes, alors la faible variation de maturit6 indique une

phase de maturation unique post-taconienne et par cons6quent un enfouissement maximal post-

taconien. Dans le cas contraire, o0 les migrabitumes fausseraient les r6sultats de Ro* des

roches cambro-ordoviciennes, aucune relation entre la maturit6 des deux systdmes ne peut 6tre

6tablie. Le contexte tectonique du puits Petrolia-Haldimand n'1 (mise en contact des roches

cambro-ordoviciennes et si luro-d6voniennes par la < Fail le Haldimand >, Fig. 3.2), r6vdle que la

continuit6 des valeurs de r6flectance de vitrinite 6quivalente avec la profondeur est en r6alit6 un

art6fact, puisque les roches basales sont les m6mes que celles retrouv6es dans le puits

Douglas. ll n'est par cons6quent pas possible d'6tablir de relation claire entre les processus de

maturation des roches cambro-ordoviciennes de ces puits et l'effet de I'enfouissement post-

taconien.

Au Sud de la faille du Bras Nord-Ouest (bloc centre ; Fig. 1.3), les valeurs de r6flectance

de vitrinite 6quivalente mesur6es sur les ensembles du Pal6ozoTque inf6rieur et moyen

augmentent lin6airement avec la profondeur (malgr6 la discordance salinienne existante),

montrant ainsi I 'absence du saut de maturation (Bertrand 1987;Bertrand et Malo,2O01, Roy,

2008). Le puits Gasp6 Sud montre par exemple une telle augmentation progressive des valeurs

de Ro"o avec la profondeur (Fig. 3.a). Les donn6es pr6sent6es pour la maturation des

ensembles cambro-ordovicien et siluro-d6vonien de la Gasp6sie indiquent un contexte

tectonique complexe qui n6cessitera une forte simplification lors de la mod6lisation (Cf. Chapitre

4) .

3.1.3 - Mod6lisation

Ces 6tudes g6ochimiques ont permis la mod6lisation de la gendse et de la migration des

hydrocarbures selon la m6thode de Hunt (1995) (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008). La mise

en place de telles mod6lisations n6cessite, en outre, la caract6risation en amont des paramdtres

g6ochimiques relatifs aux roches meres, tels que l'6nergie d'activation, le coefficient d'Arrhenius,

les potentiels partiels, et les coefficients stechiom6triques de chaque fraction mise en jeu dans

la d6gradation du k6rogdne. Roy (2008) a 6tabli ces paramdtres pour les roches ordoviciennes

et d6voniennes des formations de Macasty (roche mdre de l'lle d'Anticosti), de Forillon et de

82



York River. Ces donn6es ont 6t6 d6termin6es exp6rimentalement par maturation artificielle des

k6rogdnes en milieu ouvert et ajust6s par inversion num6rique grdce d une proc6dure

d'optimisation (voir Chapitre 2).

Figure 3.3 : Evolution de la r6flectance de la vitrinite 6quivalente en fonction de la profondeur pour les puits
Gasp6 Nord, Douglas et P6trolia-Haldimand no1. Tir6e de Bertrand et Malo (2001,20071.
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Figure 3.4: Evolution de la r6flectance de la vitrinite 6quivalente en fonction de la profondeur pour les puits
Gasp6 Sud et Sunny Bank. Tir6e de Bertrand et Malo (2001).

Une fois ces paramdtres 6tablis, Roy (2008) a genere des moddles 1D pour les puits

Sunny Bank et Gasp6 Sud, localis6s dans le bloc centre, car la maturation y apparait continue

avec la profondeur. La modelisation a montre, avec I'hypothese d'une maturation des roches

cambro-ordoviciennes avant le depot des roches siluro-d6voniennes, que :
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1) I'enfouissement maximal des roches a eu lieu pendant I'orogendse acadienne au

D6vonien moyen (390 Ma) ;

2) les roches cambro-ordoviciennes ont g6n6r6 des hydrocarbures vers 395 Ma ; ces

hydrocarbures ont alors migr6 de 395 Ma jusqu'd I'enfouissement maximal ;

3) les roches mdres siluro-d6voniennes ont produit de I'huile vers 395 Ma et jusqu'd 390

Ma, et du gaz pendant I'enfouissement maximal (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) ; de plus,

la migration des hydrocarbures dr partir de la Formation de Forillon se d6roulerait de fagon

continue depuis 390 Ma alors que l'expulsion des huiles hors des roches mdres de la Formation

de Shiphead n'a pas eu lieu d cause d'un seuil de saturation trop bas ;

4) la Formation de York River a g6n6r6 de I'huile pendant la d6formation acadienne,

mais pas de gaz.

Les donn6es discut6es pr6c6demment donnent un apergu des connaissances actuelles

concernant les roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes, que ce soit au niveau de la

caract6risation g6ochimique (maturit6, potentiel p6trolier) ou des mod6lisations (cin6tique,

chronologie de g6n6ration et migration des hydrocarbures). Neanmoins, plusieurs points restent

controvers6s ou hypoth6tiques. Par exemple, pour une m6me formation, des incoh6rences entre

les donn6es g6ochimiques Rock-Eval et les r6sultats de maturit6 d6duite des analyses

6l6mentaires ont pu 6tre not6es. De m6me, peu de donn6es attestent de la possibilit6 d'un

enfouissement important durant le Carbonifdre, ce qui fait que l'6paisseur des unjt6s

carbonifdres n'a pas 6te contrainte. Pourtant, ce paramdtre parait important pour la

mod6lisation. Les nouveaux moddles 2D vont donc permettre de compl6ter les r6sultats des

moddles 1D et de passer d'une 6tude locale d une 6chelle plus r6gionale. Afin de contraindre au

mieux ces moddles, un 6chantillonnage plus pr6cis des roches a 6t6 r6alis6 sur les puits

6tudi6s, pour permettre de nouvelles analyses g6ochimiques (Rock-Eval, extraction de

k6rogdnes). De plus, I'ensemble des formations observ6es dans la r6gion nord-est de la

Gasp6sie seront consid6r6es.
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3.2 - Nouvelles analyses g6ochimiques (Rock-Eval) des roches du

Nord-Est de la Gasp6sie

3.2.1-  S6lect ion des 6chant i l lons

Les 6tudes g6ochimiques pr6c6dentes portant sur les formations cambro-ordoviciennes

et siluro-d6voniennes et leur maturation au sein des diff6rents blocs tectoniques nous

renseignent sur les unit6s d consid6rer pour des analyses plus fines. Consid6rant les

connaissances sur les puits de la r6gion, plusieurs d'entre eux ont 6t6 s6lectionn6s comme base

d'6tude pour le pr6sent travail. Un 6chantillonnage fin des roches de puits a 6t6 entrepris,

comme indiqu6 dans le Tableau 1.3 et I 'Annexe 3.

La premidre 6tape de cette 6tude est la caract6risation gdochimique (Fig. 1.5) de roches

brutes s6lectionn6es dans les puits Sunny Bank et Gasp6 Sud par le Rock-Eval 6 (Behar ef a/.,

2001 ; voir Annexe 1), dans le but de confirmer les r6sultats acquis avec des versions plus

anciennes du Rock-Eval. Les puits choisis, consid6r6s comme des puits de r6f6rence, ont

I'avantage de couvrir une grande partie de la colonne stratigraphique des unit6s cambro-

ordoviciennes d siluro-d6voniennes observ6es dans la 169ion d'6tude. De plus, certaines

formations de ces puits pr6sentent des caractdres g6ochimiques de roches mdres (par exemple

les formations de Fori l lon et d' lndian Point du puits Sunny Bank, et la Formation de Fori l lon et le

Supergroupe de Quebec du puits Gasp6 Sud ;Tab. 1.1 ; Bertrand, 1987; Bertrand et Malo,

2001). Enfin, la lin6arit6 de la maturation avec la profondeur (voir pr6c6demment) est un cas

simple id6al pour une premidre approche.

Afin d'6viter les r6p6titions avec I'article <Evaluation of hydrocarbon potential of the

Paleozoic (Cambrian to Devonian) source rocks of the Gasp6 Peninsula, Qu6bec, Canada:

Geochemical characterization, Expulsion Efficiency and Erosion scenario>> (Grundman et al.,

2012) pr6sent6 un peu plus loin, ne seront explicit6s dans les paragraphes qui suivent que les

justifications dr la reprise des analyses g6ochimiques de la bibliographie, notamment les 6tapes

pr6liminaires obligatoires d la validation des r6sultats des analyses effectudes, comme la

calibration de la r6ponse du Rock-Eval d la masse de roche introduite dans I'appareillage. Sera

6galement d6taillee la m6thode de s6paration des pics observ6s dans les profils Rock-Eval pour

les analyses des roches brutes.
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3.2.2 - D6termination des masses d analyser

Bertrand (1987) observe une absence de lin6arit6 entre la r6ponse du d6tecteur d

ionisation de flamme (FlD) du Rock-Eval et la quantit6 de matidre organique pyrolys6e. ll conclut

que le d6tecteur sous-estime la quantit6 d'hydrocarbures analys6e. Cette sous-estimation

apparait d'autant plus importante que la teneur en carbone organique de la roche est faible, ce

qui est le cas de nombreux 6chantillons provenant des formations siluro-d6voniennes. Afin de

valider les r6sultats obtenus au Rock-Eval 6, une courbe de r6f6rence a 6t6 calibr6e dr partir de

l'6chantillon standard 16OOOO de l'lFP Energies nouvelles, correspondant d une marne noire

("black shale") albienne provenant du bassin vocontien (Sud-Est de la France ; Br6h6ret, 1997),

et dont le profil Rock-Eval pr6sente un Sz (potentiel en hydrocarbures) 6gal 12,43 mglg.

L'exactitude des r6sultats obtenus sur le standard est v6rifi6e lorsque le signal transmis par le

FID est lin6aire (Pillot et Beaumont, 2005). Cette lin6arit6 du signal est observ6e pour des

masses de 10 a 200 mg d'6talon. La masse d6tectable par le FID pour atteindre la lin6arit6 est

alors comprise entre 0,1243 et2,48 mg selon les 6quations suivantes :

Les 6tudes g6ochimiques r6alis6es par Bertrand et Malo (2001 , 2007) et Roy (2008)

montrent des valeurs de Sz pour les roches siluro-d6voniennes et cambro-ordoviciennes bien

inf6rieures d celui de l'6chantillon standard. Ces donn6es laissent penser qu'il est n6cessaire

d'utiliser, pour ces deux ensembles, la plus grande masse possible de roche. Pour confirmer

cette hypothdse, des analyses pr6liminaires ont 6t6 men6es avec 50 mg d'6chantillon afin

d'obtenir les valeurs de Sz de tous les 6chantillons et ainsi d6terminer la masse minimale

n6cessaire d la lin6arit6 du d6tecteur. Les masses minimales et maximales sont calcul6es grdce

aux formules suivantes :

(ffi) = 0,1.243

(ffi) =2,4s

(3 .1 )

(3.2)

M-1ooor(T)
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M = looo'(T)

ou M est la masse minimale d'6chanti l lon d analyser.

(3.4)

Les masses minimales d'6chantillon d analyser par Rock-Eval ont 6t6 calcul6es pour le

puits Gasp6 Sud (Tab. 3.2). l l  en r6sulte qu' i l  est indispensable d'uti l iser la masse maximale de

roche brute acceptable par une nacelle, c'est-d-dire 250 mg, afin d'6tre dans la gamme de

lin6arit6 du FID ou du moins le plus proche possible, en sachant que certaines valeurs resteront

en dehors de cette gamme (par exemple Sz 6tant egal d 0,14 mg/g pour un 6chantillon de York

River, il faudrait analyser 888 mg de roche ; Tab. 3.2). De fait, consid6rant les faibles valeurs de

COT et Sz des formations de tous les puits s6lectionn6s compar6es d celles du standard, la

masse maximale doit 6tre utilis6e pour chaque roche brute analys6e pr6sentant des COT et Sz

faibles. Roy (2008) note la n6cessit6 d'analyser au minimum 75 mg de roche pour entrer dans la

gamme de lin6arit6 du d6tecteur. Cette faible valeur, comparee aux r6sultats pr6sent6s ici dans

le Tableau 3.2, sous-entend que la gamme de lin6arit6 du FID n'avait peut-Otre pas 6t6 atteinte

pour ses analyses ant6rieures. Pour les roches plus riches, la masse peut 6tre ajust6e afin

d'assurer la lin6arit6 de la r6ponse du d6tecteur. L'Annexe 4 montre les masses n6cessaires

pour chaque puits.

3.2.3 - Profils Rock-Eval des roches brutes

Les variables 51 (hydrocarbures libres) et 52 (hydrocarbures pyrolysables) obtenues par

le FID sont calcul6es comme 6tant I'aire des courbes Sr et 52 pr6sent6es sur un pyrogramme

(Fig. 3.5 A). Dans la plupart des cas, le profil Rock-Eval des roches mdres pr6sente deux pics

distincts, avec un retour d la ligne de base aprds le pic 51 g6n6ralement de faible hauteur, et un

pic 52 bien d6veloppe (Fig. 3.5 A ; Espitali6 et al., 1985 ; Lafargue et al., 1998 ; Behar et al.,

2OO1). Dans le cas de la Gasp6sie, les profils sont quelque peu diff6rents. En effet, jusqu'd

quatre pics sont discernables sur beaucoup de pyrogrammes de roches brutes (92 o/o des cas,

voir Grundman et a\.,2012): le pic 51, le pic 52, un pic interm6diaire aux deux pr6c6dents et un

pic posit ionn6 apres le pic Sz (Fig. 3.5 B). Ces pics sont chacun d6finis sur un intervalle de

temp6rature donn6 (Fig. 3.5 B) :
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1) Le pic 51 apparait durant les trois minutes du temps de chauffe d6fini d 300"C,

2) le pic 52 est observ6 entre 300 et 410"C,

3) le pic Szu est d6termin6 entre 410 et 540'C et correspond au pic Sz traditionnel, et

4) le pic S2e est d6fini aprds 540'C, et jusqu'd 650"C.

Contrairement au cas classique (Fig. 3.5 A), le pic Sr observ6 sur les pyrogrammes

parait de plus forte intensit6 que le pic 52 (Fig. 3.5 B). Cette observation est d6jd not6e par

Bertrand (1987) qui s6pare les profils Rock-Eval en 3 pics distincts: 51 (compris entre 250 et

285'C), S21 (correspondant au pic interm6diaire, pour des temp6ratures comprises entre 285 et

385"C) et S22 (correspondant au 52 g6n6ral, entre 385 et 550'C). Bertrand (1987) 6voque

I'existence de bitumes d partir de I'observation du pic S21 et comptabilise le potentiel p6trolier

comme Szr + Szz. Ces hypothdses font r6f6rence aux observations de Cl6mentz (1979) et

Wilhems et al. (1991) qui affirment que des huiles migr6es eVou des bitumes indigdnes piGges

dans le k6rogdne peuvent affecter les valeurs des variables 52, lH et T."". Peters (1986) montre

un pyrogramme ou apparait un pic Sz bimodal et oi le T,"" est faible.

Le pic 52 correspond d la quantit6 d'hydrocarbures pouvant potentiellement 6tre g6n6r6e

par maturation de la roche. Par cons6quent, il est important de correctement d6finir ce

paramdtre. Pour ce faire, il faut d6terminer si le pic interm6diaire (not6 S2") aux pics Sl et 52 est

d lier au pic 51, et se rapporte dr des produits libres, ou d associer au pic 52 et se comptabilise

alors dans le potentiel p6trolier de la roche. Cette distinction peut 6tre r6alis6e par l'analyse des

matidres organiques totales (MOT) et des k6rogdnes isol6s des roches. En plus de permettre

I'observation de l'6volution du pic Sz" lors de l'extraction (avec des solvants organiques), cette

m6thode permet (1) de s'affranchir de I'effet de matrice min6rale (Durand et Nicaise, 1980), qui,

d'aprds Bertrand (1987) est important pour les roches pauvres de la Gasp6sie, (2) de ne plus

6tre en dehors de la gamme de lin6arit6 du FlD, et (3) de pr6parer les 6chantillons pour les

futures maturations artificielles. ll parait donc n6cessaire de proc6der d I'isolement des

k6rogdnes d partir des roches brutes s6lectionn6es et de prendre en compte les r6sultats des

analyses effectu6es sur ces matidres organiques plut6t que sur roches brutes.
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Tableau 3.2 : R6sultats Rock-Eval et masses minimales et maximales n6cessaires i analyser pour atteindre la
lin6arit6 du FID pour les roches brutes du puits Gasp6.

Formation Profondeur Svst. T"*. CoT- esumee 52 T'", lH

Yo mg/g mg/g oC mg/g C mg mg

Sr
Masse Masse

minimale maximale

%

York River
York River
York River
York River

75
155

305
385

S.-D. 90
119

68
158

888
366
444

175

1 7 7 1 4

7294
8857

3493

0.10  0 .04
0.69  0 .21  0 .15
0.98 0.25 0.09
0.95 0.33 0.46

0.14 434

0.34 436

0.28 431

0.71 441

Indian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove

535
685
760
840
993
1070
1 198
1295
1448
1525

216
144
2 1 4
194
157
174
255
1 6 5
156
1 2 7

239
264
230
296
259
254
145

345
366
303

4769

5277
4593

5905
5167
5061
2884
6889
7294
6049

1  0 . 1 9  0 . 1 3
1 0.25 0.09

0.21  0 .07
1 . 0 3  0 . 1 5  0 . 1 0
1.03  0 .23  0 j2

0 . 1 9  0 . 1 2
1.07  0 .29  0 .10
1 . 1 1  0 . 1 7  0 . 0 9
1 . 1 1  0 . 1 8  0 . 0 9

0.26  0 .10

0.52 444

0.47 445

0.54 446

0.42 444
0.48 445

0.49 440

0.86 407

0.36 446
0.34 444
0.41 437

Shiphead

Shiphead

1605
1760

1.09 0.32 0.08
1.22 0.44 0.23

0.4 420

0.67 445
84
125

3 1 1
1 8 6

6200
3701

Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

1 9 1 0
1990
2065
2135
2225

2375
2535
2675
2760

107
1 3 3
1 1 7
83
100
112
100
77
74

191
622
654
622
401
460
401
230
180

3815
12400
13053
12400
8000
9185
8000
4593

3594

0.43 0.30
0.15  0 .07

1 . 3 1  0 . 1 2  0 . 0 6
0.18  0 .05

1.31  0 .20  0 .12

1 . 3 0  0 . 1 7  0 . 1 2
0.24  0 .17

1.31  0 .48  0 .31
0.68 0.49

0.65 441
0.2 409
0.19  441
0.2 427

0.31 438

0.27 441

0.31 437
0.54 432

0.69 427

lndian Point 2825 1.65 0.48 0.22 0.42 414 58 296 5905

Supergroupe
de Qu6bec

Supergroupe
de Qu6bec

Supergroupe
de Qu6bec

Supergroupe
de Qu6bec

Supergroupe
de Qu6bec

Supergroupe
de Qu6bec

2915

2990

3060

3145

3230

3352

c.-o. 168

239

276

194

1 3 5

135

3351

4769

551 1

3875

2696

2696

1.42  0 .61

1  . 1 4  0 . 1 9

1.62  0 .71  0 .39

0.70  0 .12

1.43  1 .30  0 .78

1.41  1 .37  0 .57

0.74 428

0.52 451

0.45 422

0.64 400

0.92 435

0.92 440

30

28

37

76

45

90
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Figure 3.5: (A) Pyrogramme de roche mdre standard (d'apris Behar et al., 20011. (B) Pyrogramme
d'6chantillons de la Gasp6sie avec s6paration des profils Rock-Eval en quatre pics.



3.2.4 - Profils Rock-Eval des MOT et k6rogines

Le protocole de pr6paration des k6rogdnes est d6crit par la Figure 1.5. Succinctement,

el le se d6roule en deux phases cons6cutives, d6tai l l6es en Annexe 1: 1) I ' isolement de la

matidre organique totale avec des acides chlorhydrique et fluorhydrique, et 2) I'isolement du

k6rogdne avec extraction au dichlorom6thane (DCM), un solvant organique. L'isolement des

k6rogdnes 6tant un processus long, une s6rie restreinte de roches brutes a 6t6 choisie d'aprds

les r6sultats Rock-Eval et en fonction de leur 6ge (cambro-ordovicien ou siluro-d6vonien), de

leur degr6 de maturit6, de leur profondeur et de leur position g6ographique (selon le bloc

tectonique dans lesquelles elles sont localis6es), de fagon d 6tre repr6sentative. De plus, les

roches brutes choisies pour I'extraction doivent avoir un COT sup6rieur d 0,3 o/o afin d'obtenir

pour les analyses ult6rieures, une quantit6 suffisante de k6rogdne (Vandenbroucke et Largeau,

2007 ; voir Annexe 5)

Les MOT et k6rogdnes isol6s r6sultant des diff6rentes phases d'extraction aux solvants

organiques pr6sentent respectivement des profils Rock-Eval passant d'une r6duction faible d

importante du pic Sr et du pic interm6diaire aux pics 51 et 52 (voir Fig. 3.13). La disparit ion du

pic interm6diaire permet de conclure que ce dernier correspond d des produits p6troliers

g6n6r6s non libres (diff6rent du pic 52 repr6sentant les produits non encore g6n6r6s) de masse

moyenne d importante et pyrolysables d des temp6ratures plus 6lev6es que les hydrocarbures

pr6sents dans le pic S1. Au contraire du pic S1, ces produits g6n6r6s peuvent avoir 6t6 retenus

dans le k6rogdne par absorption ou adsorption (Espitalie et al., 1984 ; Leythaeuser et al., 1984 ;

Leythaeuser et Schaefer, 1984; Sandvik et al., 1992; Stainforth et Reinders, 1990 ; Pepper et

Corvi, 1995b). D'autre part, le pic Sz" diminue fortement, sans pour autant disparaitre

compldtement, pour la majorit6 des k6rogdnes analys6s. L'extraction par solvant organique

engendre donc la r6duction des hydrocarbures libres, mais il est possible de garder leur trace et

de les quantifier grdce d la pes6e des extraits DCM. Le pic Sz" correspond d des produits

p6troliers non libres mais est d prendre en compte au m6me titre que le pic 51. Ainsi, le potentiel

p6trolier n'est obtenu qu'd partir du pic S25*" des k6rogdnes afin de ne pas le surestimer. Nos

conclusions confortent celles de Bertrand (1987) concernant la pr6sence de bitumes.

Cependant, une diff6rence importante existe d propos de la d6finition du potentiel p6trolier, qui

est d6crit comme le pic S25*" dans cette 6tude et comme la somme (surestimation syst6matique

du potentiel p6trolier des roches) de Szr + Szz pour Bertrand (1987).
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3.2.5 - Validation de la m6thode d'extraction

La Figure 3.6 pr6sente une comparaison entre les teneurs en carbone organique total

mesur6es avec le Rock-Eval 6 et celles dos6es par analyse 6l6mentaire sur les k6rogenes du

puits Gasp6 Sud (r6sultats pr6sent6s en Annexe 6). On peut observer une bonne corr6lation de

ces deux paramdtres, ce qui assure la validit6 des deux m6thodes analytiques. Le coefficient de

corr6lation de 0,93 indique cependant une l6gdre sous-estimation du COT par le Rock-Eval 6.

Cette sous-estimation 6tait 6galement observ6e par Behar et al. (2OOl): l'6cart relatif des

r6sultats entre les deux m6thodes peut 6tre le fait d'analyses sur k6rogdnes contenant des

proportions diff6rentes de pyrite, avec pour cons6quences des quantit6s plus faibles analys6es

par analyse 6l6mentaire (< 1 mg) que par Rock-Eval 6 (- 7-15 mg, Behar et a|.,2001).

30 40

COT (Rock-Eval6l (%l

Figure 3.6 : Gorr6lation du carbone de I 'analyse 6l6mentaire en fonction du COT du Rock-Eval pour les
k6rogines cambro-ordoviciens et siluro-d6voniens.
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3.2.6 - Conclusions pr6l iminaires

Bertrand (1987) notait la sous-estimation de la quantit6 d'hydrocarbures analys6e par

Rock-Eval qu'il corrigeait par une transformation logarithmique sur les pics 52. Une estimation

simple de la masse de roche d analyser par calibration sur standard (Pillot et Beaumont, 2005)

permet d'obtenir des r6sultats Rock-Eval plus pr6cis. Pour les roches de la Gasp6sie, il est

n6cessaire d'utiliser la masse maximale pour des roches d faible teneur en Co,.n et d'ajuster cette

masse pour les roches plus riches en Co,.n afin de se placer dans la gamme de lin6arit6 du FlD.

L'observation des profils Rock-Eval coupl6e d I'isolement des kr5rogdnes a permis le

d6coupage des profils des roches brutes en quatre pics, 51 et 52, correspondant d des

compos6s p6troliers g6n6r6s libres et non libres et Szu et Sz" traduisant le potentiel p6trolier

r6siduel. Les pics Sz" disparaissent par solubilisation dans les solvants organiques, aprds

extraction des k6rogdnes, pour I'ensemble des formations analys6es. Ces r6sultats confirment

d6finitivement la thdse avanc6e par Bertrand (1987) d partir d'observations p6trographiques et

de I'extraction d'un unique 6chantillon. Le paralldle existant entre les pics 31 et 52" r6vdle

I'importance de ne pas consid6rer le pic Sz" dans le calcul du potentiel petrolier r6el. Pour ce

faire, il est n6cessaire d'extraire les k6rogdnes afin de faire disparaitre ces compos6s p6troliers

libres et ainsi ne laisser apparaitre que le pic S25 des k6rogdnes, consid6r6 alors comme le pic

52 traditionnellement defini. Les donn6es g6ochimiques acquises par les diff6rents auteurs ces

30 dernidres ann6es (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) ne prennent pas en

compte la s6paration des diff6rents pics en comptabilisant les variables Sz et lH des roches de

la Gasp6sie. En consid6rant que la gamme de lin6arit6 du FID a bien 6t6 atteinte pour chacune

des analyses de ces auteurs, les valeurs obtenues d partir du Rock-Eval sont en cons6quence

toujours surestim6es : pour I'ensemble des roches extraites, le potentiel p6trolier I'est entre 4 et

75 % (la moyenne 6tant de 26 o/o, annexe 7).

L'observation syst6matique des pyrogrammes permet d'identifier rapidement les niveaux

roches meres les plus int6ressants : les niveaux de roches brutes pauvres en matidre organique

pr6sentent des pics mal d6finis et plus nombreux, et les niveaux de roches brutes riches en

COT se caract6risent par l'absence ou la pr6sence en trds faible quantit6 des compos6s

p6troliers interm6diaires aux pics Sr et 52. De plus, les effets d'6chelle et de matrice peuvent

avoir une incidence non n6gligeable sur les valeurs des variables Sz et lH des roches brutes. lls

peuvent Otre d'autant plus influents que la roche pr6sente un faible COT. La n6cessit6 de
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travailler d partir des kerogdnes plut6t qu'd partir des roches brutes se v6rifie donc pour toutes

les roches.

Ces conclusions d6montrent la n6cessit6 de :

1) reprendre toutes les analyses des 6chantillons des puits pr6sent6s en introduisant la

masse n6cessaire de roches brutes dans la nacelle du Rock-Eval pour se trouver dans ou au

plus prds de la gamme de lin6arite du FID et ainsi 6valuer les valeurs justes de COT, Sz et lH

des roches :

2) analyser les pyrogrammes de toutes les roches brutes analys6es afin d'observer les

pics du Rock-Eval et d6terminer ainsi le potentiel p6trolier r6el ou biais6 du niveau roche mdre

consid6r6 ;

3) s6lectionner les roches les plus riches de chaque puits, dans les deux s6ries cambro-

ordoviciennes et siluro-d6voniennes, apres v6rification des valeurs de COT, Sz et lH des roches,

afin (i) d'en extraire les k6rogdnes, (ii) de mesurer les valeurs r6elles de leur potentiel p6trolier et

(iii) de quantifier la totalit6 des compos6s p6troliers libres et non libres, en solubilisant tous les

hydrocarbures d6jd g6n6r6s dans le solvant organique,

4) utiliser les k6rogdnes extraits pour r6aliser (i) des analyses 6l6mentaires et ainsi

v6rifier, pour les diff6rentes formations (et donc en fonction de la profondeur), le type des

k6rogdnes et leur niveau de maturit6, (ii) des pyrolyses afin de v6rifier le potentiel p6trolier des

roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes, et (iii) acqu6rir les paramdtres cin6tiques

de craquage des k6rogdnes afin d'estimer l'6paisseur d'6rosion des orogendses acadienne et

al169hanienne pour les formations si luro-d6voniennes.

La d6marche d6crite ci-dessus est appliqu6e d tous les puits d6crits dans le premier

chapitre de cette thdse (Fig. 1.3;Tab. 1.2). Les r6sultats des analyses sont pr6sent6s et

discut6s dans I'article de Grundman ef al. (2012) qui constitue le ceur de ce chapitre 3.
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3.3.1 - R6sum6 de I 'article

A - Introduction

La Gasp6sie (Qu6bec, Canada ; Fig. 3.7) est reconnue pour son potentiel p6trolier

depuis I 'observation de suintements d'huile par Sir Wil lam Logan en 1836. Depuis le mil ieu du

XlXe sidcle, de nombreuses 6tudes ont 6t6 entreprises afin d'am6liorer les connaissances du

systdme p6trolier gasp6sien, notamment dans sa r6gion nord-est, oir de nombreux puits ont 6t6

for6s et de nombreux profils sismiques acquis au cours du temps. Ainsi, plusieurs niveaux de

roches mdres et roches r6servoirs ont pu 6tre d6crits dans les ensembles cambro-ordoviciens et

siluro-d6voniens (Fig. 3.8). De nombreuses donn6es g6ochimiques ont 6t6 obtenues pour les

roches des deux s6ries. Les roches siluro-d6voniennes sont d6crites comme des roches

immatures d matures, d faible teneur en carbone organique (Co,n) et ayant de faibles index

d'hydrogdne (lH), except6 localement pour quelques niveaux plus riches. Les roches cambro-

ordoviciennes sont, quant d elles, plus riches en Co..n, d lH et maturit6 plus 6lev6s.

Dans ce contexte, l'6tude g6ochimique approfondie pr6sent6e dans ce chapitre doit

permettre (1) l'6valuation du potentiel en hydrocarbures des roches mdres du Nord-Est de la

Gasp6sie, (2) la d6termination des 6paisseurs d'6rosion lors des orogendses acadienne et

all6ghanienne, et (3) la preparation des donn6es g6ochimiques d'entr6e pour la mod6lisation de

bassin 2D.

Cette 6tude a consist6, dans un premier temps, en I'analyse au Rock-Eval 6 des roches

brutes (Fig.3.10). Des analyses Rock-Eval ont 6galement 6t6.men6es sur des matidres

organiques totales (MOT, aprds 6limination de la phase min6rale de la roche) et des k6rogdnes

isol6s d'une s6rie restreinte de roches brutes. Le k6rogdne a 6t6 obtenu en deux (voir annexe

1). Afin de v6rifier l'6tat de maturit6 des roches, les k6rogdnes ont 6galement 6t6 caract6ris6s

au moyen d'analyses 6l6mentaires (C, H, O). Les paramdtres cin6tiques de la d6gradation des

k6rogdnes, ont 6t6 d6termin6s par maturation artificielle au Rock-Eval 6 aprds ajustement par

inversion des valeurs de Sz obtenues en utilisant le logiciel GeoKin.

Afin de valider les r6sultats du Rock-Eval, la lin6arit6 de la r6ponse du d6tecteur a

ionisation de flamme (FlD) doit 6tre atteinte. Pour ce faire, il est n6cessaire d'analyser la masse

maximale possible (250 mg) pour une roche d faible teneur en carbone organique (Co,n), et

d'ajuster cette masse pour les roches les plus riches.
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B - Les roches siluro-d6voniennes

Le carbone organique (Co.n) des roches siluro-d6voniennes est g6n6ralement inf6rieur dt

0,5 yo et I'index d'hydrogdne d 150 mg/g C, except6 pour certaines formations g6ologiques,

comme les formations d' lndian Point, de Fori l lon et de York River (Fig.3.11). Sur les roches

brutes, aucune corr6lation n'est observ6e entre les faibles Co,.n et Sr et la profondeur ou

r6flectance de la vitrinite (R"). Au contraire, une tendance se dessine entre les courbes d'lH et

de r6flectance de la vitrinite 6quivalente entre 1800 et 3600 m de profondeur. Les analyses

r6alis6es sur MOT et k6rogdnes montrent des valeurs de Sr et lH sup6rieures d celles des

roches brutes (Fig. 3.12), ce qui montre la n6cessit6 de mesurer ces paramdtres sur les

matidres organiques extraites.

L'observation des pyrogrammes (Fig.3.13) des roches brutes r6vele des pics anormaux,

li6s d la pr6sence de produits lourds entre les pics 51 et Sz et aprds le pic 52. Afin de connaTtre

la valeur reelle du pic 52, correspondant au potentiel en hydrocarbures, il est n6cessaire de

d6terminer si les pics anormaux sont des produits libres ou non. Les profils Rock-Eval 6 peuvent

€tre s6par6s en 4 pics (Fig. 3.14) r Sr, Sz", Szu et Sz", o0 S2s correspond au Sz

conventionnellement defini. Les trois derniers pics sont alors respectivement convertis en lH",

lHo et lH". Les analyses Rock-Eval 6 r6alis6es sur les k6rogdnes montrent des profils plus

standards. Cela suggdre qu'une quantit6 importante de produits p6troliers g6n6r6s (mais non

libres) de masse mol6culaire moyenne d importante et solubles dans le dichlorom6thane, sont

pr6sents dans la roche brute et pi6g6s dans le k6rogdne. Ainsi est d6montr6e la n6cessit6 de

mesurer le pic 52 des k6rogenes afin d'6viter sa surestimation sur roche brute en y

comptabilisant les produits p6trolier:s ; ce qui ne fut pas toujours fait dans les 6tudes ant6rieures

en Gasp6sie. ll est possible de d6terminer les quantit6s des compos6s p6troliers g6n6r6s, en

sommant les pics Sr et lH" des MOT. Les teneurs des compos6s libres mesur6es par Rock-Eval

6 sont toujours inf6rieures d cel les obtenues par extraction (Fig.3.15). La plupart de ces

compos6s p6troliers ne sont pas balay6s par le gaz vecteur pendant l'6tape de

thermovaporisation du Rock-Eval, ce qui explique les profils anormaux des roches brutes. De

plus, une petite partie de ces compos6s est encore pr6sente dans les pics Sz" et Szo.

L'6volution avec la profondeur des donn6es correspondant aux compos6s p6troliers

libres et non libres (pics 51 et Sz") et aux extraits totaux d'une part, et des r6sultats d'lH des

roches brutes et des k6rogdnes d'autre part, est contrast6e (Fig.3.16). Aucune tendance avec

la maturit6 n'est r6v6l6e pour les extraits totaux et les compos6s p6troliers libres et non libres,

les valeurs obtenues 6tant dispers6es et parfois 6lev6es (environ 200 mg/g C) quelle que soit la
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profondeur d'enfouissement. La distribution observ6e pour les kerogenes montre une 6volution

bimodale de I ' lH en fonction de la profondeur plus claire que sur roche brute : jusqu'd 1500 m,

les valeurs d' lH sont situ6es autour de 220 mg/g C et d part ir de 1500 m, la courbe d' lH diminue

jusqu'd 20 mg/g C, ce qui sous-entend que des hydrocarbures sont g6n6r6s. Les donn6es sur

l'6volution des lH suggdrent ainsi que les roches siluro-d6voniennes ont la capacit6 de g6n6rer

des hydrocarbures, alors que la forte teneur en extraits totaux indique qu'une majorit6 des

compos6s n'a pu 6tre expuls6e et est toujours pr6sente dans la roche mdre.

Les analyses 6l6mentaires effectu6es sur les k6rogdnes siluro-d6voniens suggdrent

I'alt6ration par oxydation de la matidre organique de Type ll aprds son d6p6t, lors de la

diagendse pr6coce des roches (diagramme de van Krevelen, Fig. 3.17). De plus, la courbe H/C

obtenues d partir de ces analyses pr6sente une bonne corr6lation de la maturit6 et la

d6croissance de l'lH avec I'augmentation de la profondeur (Fig. 2.18). La corr6lation de ces

paramdtres permet de sugg6rer que les roches siluro-d6voniennes ont subi une maturation

thermique engendrant des valeurs de Ro"o comprises entre 0,8 et 1,4 %, amenant dans la

fen6tre d huile. Au contraire, les valeurs de T,", semblent, 6tonnamment, ne pas suivre la m6me

logique.

G - Les roches cambro-ordoviciennes

Dans le cas des roches mdres ordoviciennes, les teneurs en Co,n des roches immatures

d matures sont plus importantes que pour les 6chantillons siluro-d6voniens (Tab. 3.5). Pour des

profondeurs inf6rieures d 2000 m, les roches pr6sentent des teneurs en Co.'n et des valeurs d'lH

sup6rieures respectivement d 1 % et 300 a 400 mg/g C, ainsi que des profils Rock-Evaltypiques

de roches mdres sans pic interm6diaire. Les 6chantillons les plus profonds (autour de 3000 m)

affichent des Co,.n autour de 0,3 %, des lH faibles de I'ordre de 120 mg/g C et des profils Rock-

Eval anormaux li6s d des produits r6siduels g6n6r6s aprds la phase principale d'expulsion.

L'isolement des k6rogdnes permet de rendre compte de quantit6s de compos6s p6troliers

g6n6r6s et libres trds inf6rieures aux roches siluro-d6voniennes, aux environs de 100 mg/g C

(Tab. 3.5). La valeur maximum d'lH est consid6r6e a 300 mg/g C pour des roches dont les Co,n

sont de 0,5 o/o. Les roches cambro-ordoviciennes ont subi une maturation thermique importante

engendrant des valeurs de Ro atteignant 1,6o/o, ce qui sous-entend que ces roches mdres sont

susceptibles d'avoir fourni de I'huile plutOt que du gaz. Enfin, un niveau peu mature et d Co,n
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important (1,74%), retrouv6 dans le puits P6trol ia-Haldimand nol, peut 6tre consid6r6 comme

un niveau de roche mdre int6ressant.

D - Estimation des 6paisseurs d'6rosion

Deux sc6narios peuvent 6tre pris en compte pour le puits Sunny Bank concernant

I'enfouissement maximal : durant le Malbaie ou pendant le Carbonifdre. Ce puits a 6t6

s6lectionn6 car il or6sente de nombreuses estimations de la r6flectance de la vitrinite

6quivalente, et ce, sur I'ensemble de la colonne s6dimentaire, et a 6t6 mod6lis6 par Bertrand et

Malo (2001) et Roy (2008). Ces deux sc6narios utilisent des 6paisseurs diff6rentes pour la

Formation de Malbaie et les unit6s carbonifdres (Fig. 3.20). L'6paisseur d'6rosion maximale

atteinte dans les deux sc6narios est de 5200 m. Les courbes d'enfouissement des roches mdres

consid6r6es (formations de Rividre Ouelle, de Forillon et de York River) pour les deux sc6narios

montrent des dges diff6rents d'entr6e dans la fen6tre d huile de la formation la plus jeune.

Consid6rant une phase d'6rosion commune aux diff6rentes formations, la profondeur de

la fen€tre dr huile et l'6paisseur de son 6rosion peuvent 6tre estim6es par comparaison de la

courbe moyenne de d6croissance d'lH observ6e (6volution moyenne de la maturit6, Fig. 3.21) et

des courbes calcul6es d partir de donn6es cin6tiques acquises sur des k6rogdnes immatures d

peu matures des roches siluro-d6voniennes (Tab. 3.6 et 3.7). Quatre simulations ont 6t6 test6es

pour des gradients g6othermiques de 23 et 28'Clkm et des taux de s6dimentation de 200 et

400 m/Ma (Fig. 3.22). Les 6paisseurs d'6rosion calcul6es, bas6es sur la fenOtre d huile,

montrent alors que le gradient g6othermique est la donn6e essentielle contrOlant la profondeur

de la fen6tre dr huile. L'6paisseur d'6rosion r6gionale minimum pour les 6rosions acadienne et

al l6ghanienne est estim6e de 4500 m. l l  est cependant vraisemblable que l '6paisseur r6elle soit

plus importante.

E - Gonclusion

Les roches siluro-d6voniennes sont des roches pauvres en Co,.n. Les profils Rock-Eval 6

des roches brutes pr6sentent des pics anormaux, avec des compos6s p6troliers d6tect6s avant

et aprds le pic 52 standard. Les profils Rock-Eval des k6rogdnes sont plus typiques et r6vdlent

une diminution de ces compos6s. De plus, I 'ensemble si luro-d6vonien de la zone de Gasp6
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pr6sente une maturit6 de fen6tre d huile mais la capacit6 des roches mdres d expulser I'huile est

trds limitee du fait de leur faible teneur en Co,'.

Les roches cambro-ordoviciennes sont plus riches en Co,n que les roches siluro-

d6voniennes et affichent des profils Rock-Eval caract6ristiques de roches mdres (pic S1 et 52

distincts). Plus profondes que le premier ensemble, les roches cambro-ordoviciennes de la zone

de Gaspe sont plus matures sans pour autant avoir atteint la fen6tre d gaz. Enfin, elles montrent

une capacit6 d fournir et expulser des hydrocarbures sup6rieure aux unit6s siluro-d6voniennes.

Les courbes de d6croissance d'lH obtenues d partir des parametres cin6tiques de

d6gradation des quatre k6rogdnes siluro-d6voniens pour un gradient g6othermique de 23'Clkm

indiquent, pour les deux dernidres phases d'6rosion (acadienne et al169hanienne), une

6paisseur minimum d'6rosion de 4500 m.
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3.3.2 - Article
Evaluation of hydrocarbon potential of the Paleozoic (Cambrian to
Devonian) source rocks of the Gasp6 Peninsula, Qu6bec, Canada:
Geochemical characterization, Expulsion Efficiency and Erosion scenario

A - Abstract

Several petroleum source rocks and reservoirs are recognized in the Gasp6 Peninsula

(Qu6bec, Canada) and numerous geochemical data were published on source rocks for wells

drilled in both the Cambrian-Ordovician and Silurian-Devonian series. The aim of the present

work is to evaluate their respective contribution of oil and gas prospects and to prepare

geochemical input data for a further basin modelling study. Rocks samples were collected from

both series, 46 from the Cambrian-Ordovician formations and 275 from the Silurian-Devonian

formations. They were collected mainly from well cuttings and a few of them come from

outcrops.

Most of the Silurian-Devonian rocks are lean rocks with organic carbon content (Co'n)

lower than 0,5 o/o. They exhibit systematic abnormal Sr (free hydrocarbons) and 52 (potential

hydrocarbons) peaks from Rock-Eval 6 profiles with compounds detected before and after the Sz

peak. However, typical 52 peak profiles were obtained on isolated kerogens after solvent

extraction. Kerogens were sorted with increasing depth: between 1200 and 2600 m (3937 -

8530 ft), the observed hydrogen index (Hl) decrease is correlated with H/C ratio decrease and

R" (vitrinite reflectance) increase. The amount of extract is around 200 mg/g C whatever the

burial depth. These results suggest that Silurian-Devonian rocks have undergone a thermal

maturation between 0,8 to 1,4 % Ro. Their capacity to expel oil seems to be very limited,

however they have a potential as gas shale. Finally, a minimum regional erosion thickness

around 4300 m (- 14,108 ft) was derived by comparing the computed Hl evolution versus the

observed trend for a geothermal gradient at 23 "C/km.

For the Cambrian-Ordovician rocks, Co,n values are richer in both immature and mature

samples. Sr and 52 peaks from Rock-Eval 6 profiles are standard with Hl above 300 - 400 mg/g

C. Ro being above 1,6o/o, these source rocks are more oi l than gas prone.

Key Words: Gasp6 Peninsula, Cambrian-Ordovician, Silurian-Devonian, Source Rock, Organic

Richness, Kerogen, Kinetic Parameters, Petroleum Systeni.
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B - Introduction

The Gasp6 Peninsula in Eastern Canada is known for its petroleum potential since the

observation of the first oil seeps in 1836 by Sir William Logan. With this evidence of hydrocarbon

potential, a great number of wells were drilled and new hydrocarbons discoveries lead to

improvements in exploration of the Gasp6 Peninsula and on a better understanding of its

complex stratigraphic and structural architecture (Malo and Bourque, 1993; Malo and Kirkwood,

1995; Malo et al.,  1995; Kirkwood, 1995, 1999; Bourque et a1.,2000,2001a; Malo, 2001;

Brisebois and Morin, 2003; Kirkwood ef a1.,2004). Most of oil seeps at surface, as well as oil and

gas shows in wells are located in northeastern part of the Gasp6 Peninsula in the Silurian-

Devonian rocks of the Gasp6 Belt.

Geological sefting

The Gasp6 Peninsula, which is part of the Canadian Appalachians (Figure 3.7) is made

up of Paleozoic rocks which can be divided into three temporal rock assemblages (Williams,

1995; Bourque ef a1.,2000):1) the lower Paleozoic assemblage is made up of Cambrian to

Middle Ordovician rocks of the Humber zone (Laurentian passive margin) and Ordovician rocks

of the Dunnage zone (oceanic domain of the lapetus Ocean); 2) the middle Paleozoic

assemblage which comprises Upper Ordovician to Middle Devonian rock units of the Gasp6

Belt, a successor basin unconformably overlying the Humber and Dunnage zones, and 3) the

upper Paleozoic assemblage of the Carboniferous Maritimes Basin overlying both older rocks

assemblages.

The Humber and Dunnage zones were deformed by both the Taconic (Late Ordovician)

and the Acadian (Middle Devonian) orogenies, whereas the Gasp6 Belt was deformed during

the Acadian orogeny but also recorded structural features linked to the Late Silurian-Early

Devonian Salinic disturbance (Malo, 2001). Carboniferous rocks remain largely unaffected by

the Pennsylvanian-Permian Alleghanian orogeny. The Taconic orogeny is related to ophiolite

obduction, collision of continental magmatic arc terranes and associated crustal thickening of the

Laurentian margin (De Broucker, 1987; Malo et al., 2008a). The Taconic orogeny is

characterized by NW-directed regional thrusts and nappes in the Humber zone (Figure 3.7). The

Acadian orogeny resulted from oblique continental collision between peri-Gondwanan terranes

and Laurentian accreted terranes (Malo et al., 1995). Major Acadian structural features in the
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Gasp6 Belt are large, open, and upright folds, generally NE-trending and linked with NW-

directed high-angle reverse faults, and dextral ENE to Etrending strike-slip faults, such as the

Shickshock Sud and Grand Pabos faults (Figure3.7). The Salinic disturbance generated angular

and/or erosional unconformities, synsedimentary faulting and extensional-related folding in the

Gasp6 Belt basin (Malo, 2001).

The Humber zone in the Qu6bec Appalachians is represented by the Qu6bec

Supergroup. In the Gasp6 Peninsula (Figure 3.8), it consists of 1) Upper Neoproterozoic (?) to

Lower Cambrian rift-related basalts and feldspathic sandstones of the Shickshock and

Maquereau groups, 2) Cambrian-Ordovician slope and rise deposits of the Trois-Pistoles Group,

Orignal, Romieu, Rividre Ouelle and Tourelle formations of the Rividre Sainte-Anne nappe, 3)

Upper Ordovician foredeep basin rocks of the Des Landes Formation (Rividre Marsoui nappe),

4) the Ordovician Cap-Chat M6lange, and 5) Upper Ordovician syn-orogenic foreland basin

turbidites of the Cloridorme Formation. The Dunnage zone is represented by inliers of

Ordovician oceanic turbidites, shales, melanges and ultramafic rocks, such as the Ruisseau

lsabelle Melange along the Shickshock Sud fault and the Mictaw Group in southern Gasp6

Peninsula (Figure 3.8). Rocks of the Gasp6 Belt are bounded by two major angular

unconformities (Figure 3.8). The oldest unconformity is between the Cambrian-Ordovician

deformed rocks and the base of the sequence, whereas the second is between the Acadian

deformed Gasp6 Belt rocks and the overlying subhorizontal Carboniferous rocks. A Late Silurian

unconformity, linked with Salinic synsedimentary block-faulting (Bourque, 2001), is recognized

within the Gasp6 Belt. The Gasp6 Belt sequence is divided into four temporal and lithological

assemblages (Bourque et a\.,2000; Figures 3.7 and 3.8): 1) Upper Ordovician to Lower Silurian

(Caradocian to Llandoverian) deep-water, fine-grained, carbonate-clastic facies of the Honorat

and Matapedia groups; 2) Silurian to Devonian (Llandoverian to Lochkovian) shallow to deep

water shelf facies of the Chaleurs Group; 3) Lower Devonian (Pragian to Emsian) carbonate and

siliciclastic, fine-grained, deep shelf and basin facies of the Upper Gasp6 Limestones Group and

its laterally equivalent Fortin Group; and 4) Lower to Middle Devonian (Emsian to Givetian),

nearshore to terrestrial, coarse grained facies of Gasp6 Sandstones Group.
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The studied region in the northeastern part of the Gasp6 Peninsula (Figure 3.9 and black

rectangle on Figure 3.8) is divided into three structural blocks, the northern, central and southern
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blocks. The northern and central blocks are separated by the Bras Nord-Ouest Fault and the

central and southern blocks are separated by the Troisidme Lac Fault (Figure 3.7). The Silurian-

Devonian Gasp6 Belt sequence rests unconformably on Cambrian-Ordovician rocks of the

Humber zone (Qu6bec Supergroup; Figure 3.8).

Petroleum sysfem

Several petroleum source rocks and reservoirs are recognized in the Gasp6 Peninsula

(Figure 3.7) and numerous geochemical data were published on source rocks for wells drilled in

both the Silurian-Devonian and Cambrian-Ordovician marine successions (Bertrand, 1987; ldiz

et al., 1997; Bertrand and Malo, 2001; Roy, 2004,2008). The Silurian-Devonian rocks show

average organic carbon (Co,n) from 0,02 to 0,5 o/o with discrete levels between 1 and 2,75 %. The

corresponding hydrogen index (Hl) values are between 13 and 459 mg/g C, with an average

around 200 mg/g C (Bertrand and Malo, 2001, 2007). Vitrinite equivalent reflectance (R") of

Silurian-Devonian rocks ranges from 0,30 to 2,16 o/o, which indicates immature to overmature

rocks (Bertrand and lylalo,2001). Cambrian-Ordovician rocks show residual Co..n which usually

exceed 1 % with Hl values ranging between 55 to 71 mg/g C (Bertrand et a\.,2003). The vitrinite

equivalent reflectance ranges from 0,7 to 8,5 %, which indicate mature to overmature, and even

metamorphic rocks. This over maturity level associated with Co,n higher than 0,6 % indicates that

the initial Co,n was almost double at immature stage. This suggests that potential source rocks,

though disseminated, were present and have already generated a significant amount of oil and

gas. In the Silurian-Devonian succession, vitr inite reflectance values may be higherthan 1,0 %,

meaning that source rock reached sufficient maturity to generate petroleum fluids. However, Co*

values for most of these rocks are very low with values below 0,2 %. Nevertheless, several

studies demonstrated that the Silurian-Devonian succession comprises discrete source rocks,

such as the Indian Point, Forillon, Shiphead and locally York River formations. For Ordovician

rocks, the Riviere Ouelle Formation, Mictaw Group, some black shales of the Ruisseau lsabelle

and Cap-Chat m6langes may be considered as possible source rocks (Sikander and Pittion,

1978; Bertrand and Malo, 2001; Bertrand et a\.,2003; Roy, 2004,2008; Lavoie et a\.,2009a).
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Figure 3.9: Location of existing seismic l ines and selection of the 11 studied wells.

For the same formation, the maturity of rocks is different in the three structural blocks.

The northern block shows low maturities for rocks (with Ro from 0,64 to 0,BO % for Battery Point

and Rividre Ouelle formations respectively). The central block presents rocks with maturity

ranging from 0,7 % for York River Formation to 2,23 % for Roncelles Formation. The rocks of the

southern block are mature to overmature, with Chaleurs' rocks at the surface in which the Ro is

up to 2,23 o/o.

In summary, two main disseminated source rock intervals were recognized in the Gasp6

Peninsula. In the Silurian-Devonian formations, a large range of maturit ies was observed. The

regional Co,n is low and the Hl of the most immature samples does not exceed 200 mg/g C. In

some wells, higher values may be found for both the carbon richness and petroleum potential.  In

the Cambrian-Ordovician formations, the Co..n may exceed 1 o/o for the over mature rocks,

meaning that a signif icant amount of petroleum has been already generated. The aim of the

present work is to evaluate the hydrocarbon potential of these two main source rock intervals, in

order to better estimate the contribution of both petroleum systems to oil aid gas prospects in

this region, and also to prepare geochemical input data for further basin modell ing studies. A
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large set of samples (N = 321)was selected mainly from well cutt ings, but also from outcrops,

and submitted for Rock-Eval 6 analyses. The selection of wells to sample was done according to

the occurrence of the main geological formations that are representative of both the Silurian-

Devonian and Cambrian-Ordovician series. Then, 57 samples were submitted to hydrofluoric

acid (HF) - hydrochloric acid (HCl) treatment for mineral digestion. The resulting total organic

matter concentrates (TOM) were analyzed by Rock-Eval 6 to determine a mass balance

between the free and generated hydrocarbons. These analyses together with the atomic

composition of the extracted kerogens will be used for defining a maturity window in terms of

sediment burial depth, for determining the initial petroleum potential of the two main source rock

intervals and for appreciating their respective expulsion efficiency. Bulk kinetic parameters were

also acquired on four kerogen samples of the Silurian-Devonian formations for determining the

rate of hydrocarbon generation and the oil window depth from which a tentative estimation of

erosion thickness was done.

C - Samples

The selection of the samples has to fulfil two main objectives: the first is to span a

maximum maturity range for each main source rock interval, the second is to calibrate maturity

trends in wells for future basin modelling studies. Using previous studies as a guide (Bertrand

and Malo, 2001, 2007), eleven boreholes were chosen (Figure 3.9 and Table 3.3) in the north-

eastern part of the Gasp6 Belt, near Gasp6. Most of the selected wells contain Silurian-

Devonian rocks at a depth interval of which ranges from 9 down to 3527 m (30 to 11,572ft)

(Table 2.3).

The York River Formation is present in almost all wells and covers a depth interval

between 10 and 1900 m (33 - 6234 ft). The Battery Point Formation is restricted to shallow

depths (100 - 800 m [328 - 2625ft|) in Gasp6 Sud, Petrol ia Haldimand no 1 (PHl)and Douglas

wells whereas the Shiphead Formation is located between 1200 and 1800 m (3937 - 5906 ft) in

Gasp6 Nord, Gasp6 Sud, Sunny Bank and Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec wells, The source

rocks from the Forillon Formation are found between 1400 and 2400 m and those from the

lndian Point are the deepest from 1500 to 3300 m (4921 - 10,827 ft). Consequently, the different

Silurian-Devonian formations cover a large interval of depth of almost 4000 m (13,123 ft) and

some of them are present in several wells
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According to the previous study of Bertrand and Malo (2001), thermal maturity trends

were clearly observed based on the Ro with values from 0,5 to 1,3 % which corresponds to a

typical oil window for standard source rocks. This means that the Rock-Eval 6 parameters such

as the 51 (free hydrocarbons), Tmax (temperature of the maximum yield of hydrocarbons) and Hl

(hydrogen index) together with the kerogen atomic ratios H/C and O/C are expected to be

correlated with this Ro trend. Moreover, in the same paper, the authors demonstrated that the

Gasp6 Belt basin has undergone a major phase of erosion. For example, from their simulation of

hydrocarbon generation, they estimated at 3500 m (11,483 ft) the erosion thickness in the Sunny

Bank well; in other wells located in the same geographical area, the eroded thickness could be

as high as 6900 m (22,638 ft) such as in the Gasp6 Sud well. The additional set of maturity

parameters of the present study can be used to confirm or not the values proposed for the

eroded thickness. The number of Silurian-Devonian rocks initially selected was 350 but after

discarding those with Co,n below 0,1 o/o, it dropped down to 275.

On contrast, in all wells, the Cambrian-Ordovician rocks are represented in very

restricted depth interval below the Taconic unconformity. Two intervals between 2000 and 2500

m are observed in Gasp6 Nord and Douglas wells. Thus, the total number of collected rocks was

only9. In the Petrol ia Haldimand no 1 well,  14 rocks located between 1300 and 1435 m (4265-

4708 ft) were first attributed to the York River Formation (Bertrand and Malo, 2007). After

detailed petrographic investigation and correlation with Douglas well, this depth interval is now

attr ibuted to the Cambrian-Ordovician (Bertrand, personal communication,20l0) and is here

referred as Unnamed Formation in Tables 3.4 and 3.5.

Twenty{hree additional outcrop rocks located out of this area were also included. They

were collected in the Taconic allochthonous units of the Humber zone, including the Rividre

Ouelle Formation and the Cap-Chat M6lange (Figure 3.7). The total number of Cambrian-

Ordovician rocks is thus 46 (Table 3.3).
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Table 3.3: Sample selection for the Silurian-Devonian and the Cambrian-Ordovician rocks. Wells: ADB =
Associated Develpoment Bail largeon; D = Douglas; GN = Gasp6 Nord; GS = Gasp6 Sud; H = Haldimand; JLH
= Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec no3; KG3 = Kennco Gasp6 3; PHI = P6trolia Haldimand 1; SB = Sunny Bank;
TP = Tar Point; Y = York. See Figure 2.9 ior their location.

System Group Formation Wells
Depth

interval
m

Number
of

samples

z
z
o
trJ
o

I

z

tr-r
J

a

Gasp6 Sandstones

Gasp6 Sandstones

Gasp6 Sandstones

Upper Gasp6
Limestones

Upper Gasp6
Limestones

Upper Gaspe
Limestones

Chaleurs

Chaleurs

Chaleurs

Chaleurs

Chaleurs

Chaleurs

Battery Point

York River

York Lake

lndian Cove

Shiphead

Forillon

lndian Point

Roncelles

Griffon Cove

Gascons

Laforce

Burnt Jam
Brook

D,  GN,  H,  PH1

ADB,  D,  GN,  GS,  H,  JLH,
PH1 SB, TP

JLH

ADB, GN, GS, JLH, KG3,
SB, TP

GN,  GS,  JLH,  SB

GN,  GS,  JLH,  SB

GN,  GS,  JLH,  SB

D,  GN,  SB

D

Y

100-805 14

9-1896 80

300 'l

400-2153 39

1200-1871 28

1400-2396 66

1500-3292 26

1575-3527 17

1710 1

522 1

8 1 0  1

1129 1

1 4

9

23

o
I

O

Quebec Supergroup ?

Qu6bec Supergroup

Outcroping samples

Unnamed Fm PHI

D,  PH1

11 si tes

1 31 3-1435

1855-3352

surface
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Table 3.4: Rock-Eval data on bulk Cambrian-Ordovician rocks from wells and outcrops. R" = vitrinite
reflectance; Co.n = organic carbon content; Sr = free hydrocarbonsi Sz = potential hydrocarbonsi Tmax =
temperature of the maximum yield of hydrocarbons; Hl = hydrogen index.

Ro Corg Sr 52 T'r, S1/Co's x 100 Hl

well fPtn Formation or croup % % mg/g mg/g "c mg/g c mg/g c
t m l

0,82  1 ,74  0 ,18  6 ,33  438 10 364

0,45 0,02 0,62 436 4

0,73 0,04 1,77 436 5

0,66 0,04 1,29 437 6

0,87 0,05 1,87 437 6

1,08 0,40 2,84 429 37 263

1312.5 Unnamed Fm
1322,5 Unnamed Fm
1332,5 Unnamed Fm
1340 Unnamed Fm
1347,5 Unnamed Fm
1357,5 Unnamed Fm

Petrolia 1362,5 Unnamed Fm
Haldimand 1 lZlO Unnamed Fm

138

242
195
215

1377,5 Unnamed Fm
1385 Unnamed Fm
1392,5 Unnamed Fm
1407,5 Unnamed Fm
1422.5 Unnamed Fm
1435 Unnamed Fm 0.84

0,59 0,04 1,00 438 7

0,34 0,02 0,32 435 6

0,37 0,02 0,41 436 5

0,42 0,00 0,32 434 0

0 ,17  0 ,01  0J2  435 6

0 ,25  0 ,01  0 ,18  432

0,24 0,01 0,15 431

0,24 0,01 0,16 432

4 7 2

169

94
111
76
71

63
67

4
4

Douglas

Quebec
Supergroup
Qu6bec
Supergroup
Qu6bec
Supergroup

1855

1900

1990

1,16  0 ,18  2 ,91  443

0,64 0,05 1,04

0,68 0,62 0,06 0,90

1 6

8

1 0

444

443

251

1 6 3

145

2g1S Qu6bec
SuPergrouP 1'42 0'61 0'74 428 43 52

2eeo 3:-61- 1,14 o,1e o,sz 4s1 17 46uupergroup
3060 Qu6bec

Gasp6 sud supergroup 1'62 0'71 0'39 0'45 422 55 63

s14s S:-u^o--^ - o,7o o,12 0,64 4oo 1r e1Jupergroup

3230 Quebec
Supergroup 1'43 1'30 0'77 O'92 435 59 71

3gS2 Quebec
Srp"rgrorp 1'41 1'37 0'57 o'92 440 42 67

Outcrops 23 mlnlmum

samples maximum

0,76 0,11 0,00 0,00 440 0

4,07  1 ,22  0 ,11  0 ,55  61  1 23

0
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Table 3.5: Estimation of the amount of both free and potential petroleum compounds for the Cambrian-
Ordovician rocks, Ro = vitrinite reflectance; Cors = or9?nic carbon content; TOM = total organic matter
concentratesi Sr = free hydrocarbonsi Hl = hydrogen index; T."' = temperature of the maximum yield of
hydrocarbons; H/C = hydrogen/carbon atomic ratio; O/C = oxygen/carbon atomic ratio.

lnitial rock TOM Kerogen

Well/Site Depth Formation

(Sr/Co'nx100)+H l"

mg/g C

T.", H/C O/C

oc

H I
mg/g
c

Ro Corg

o/o %

Cap-des-
Rosiers

Petrolia
Haldimand
1

Douglas

Surface

1 3 1 3

1335

1340

1372

1408

1855

2915

Cap-Chat
M6lange

Unnamed Fm

Unnamed Fm

Unnamed Fm

Unnamed Fm

Unnamed Fm

Qu6bec
Supergroup

Qu6bec
Supergroup

Qu6bec
Supergroup

Qu6bec
Supergroup

4,25

0,82 1,74

0,79 1,54

0,84 0,77

0,80 0,39

0,85  0 ,18

1 , 1 6

1,42

1,62  0 ,71

1,43  1 ,30

29

45

132

49

73

120

65

75

73

77

116 446 0,72 0,05

488 435

513 438 1 ,15  0 ,07

337 435

311 430

308 436 1 ,15  0J4

407 442 1,01 0,05

88 437

37 438Gasp6 Sud 3060

3230 39834

D - Experimental

The overall experimental workflow is summarised on Figure 3.10.

Rock-Eval6 analysis

Source rock analyses were carried out using the last version of the Rock-Eval pyrolysis

technique (Espital ie et al.,  1977; Lafargue et al.,  1998; Behar et a1.,2001). Technical

improvements were the organic and mineral carbon balances by an additional oxidation of the

residual sample recovered after the pyrolysis step. In brief, in a first step, the sample was heated
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from 210 to 600 "C with a heating rate at 25 'C/min. The standard Sr and 52 peaks were

recorded together with CO and CO2 which were split into organic and mineral carbon

respectively. Then, the carrier gas N2 is replaced by a mixture of air and oxygen enabling the

conversion of the residual sample into CO2 and CO in the temperature range of 600 to 900 'C.

These two gases were again split into organic and mineral carbon. By summing the entire

different mineral and organic carbon sources in the Sr, Sz, CO and COz, it was possible to

calculate the total mineral and organic carbon assuming a constant carbon content of 83 % in

the Sr and Sz peaks. After calibration of the flame ionisation detector (FlD) with the Institut

Frangais du P6trole (lFP) standard rock, it was shown that the FID response is linear for a

detected mass comprised between 0,12 and 2,5 mg. Consequently, the maximum capacity of

the crucible being 250 mg, rocks with organic carbon content below 0,5 o/o will be out of the

linear range of the detector. For richer samples, their initial masses were adjusted to be in the

l inear FID response.

Figure 3.10: Analytical procedure for source rock and kerogen geochemical characterization. DCM
dichloromethane; HF = hydrofluoric acid; HCI = hydrochloric acid; TOM = total organic matter concentrates.

Bulk rock (Rock Eval 6)

TOM = isolated organic matter (Rock Eval 6)

Rock Eval 6 analysis
Elemental analysis (C, H, O)
Bulk kinetics (Rock Eval6)

Closed pyrolysis (gold tubes)
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Kinetic parameters for the bulk generation of petroleum were derived experimentally by

submitting kerogens to Rock-Eval pyrolysis (Espitalie et al., 1977: Lafargue et a|.,1998; Behar el

a1.,2001). The experiments were performed using a Rock-Eval 6 Turbo apparatus, under a Nz

flow at 100 ml/min. The amount of kerogen used for each run was adjusted in order to obtain 52

peaks of similar height regardless of the experimental conditions, thus ensuring a better

reproducibility of 52 yields. Bulk petroleum generation rates were measured at different heating

rates: 2, 5, 10, 15 and 25 'C/min, start ing from an isotherm at 200 'C during 15 min, then with

an increase of temperature up to 700 'C. Bulk kinetic parameters were adjusted by numerical

inversion of Rock-Eval 6 pyrolysis data, using GeoKin Classic software. As experimental error

for determining the activation energy values is comprised between 1 and 2 kcal/mol, we

assumed a set of parallel, independent first-order reactions, the activation energies of which

were ascribed every 2 kcal/mol between 40 and 80 kcal/mol. All reactions have the same

frequency factor, which is derived from the optimisation procedure. Correspondingly, 21 kinetic

distribution coefficients were calculated, accounting for the contribution of each reaction to the

bulk rate of petroleum formation.

Kerogen preparation and extraction

Fifty-seven samples (47 from the Silurian-Devonian and 10 from the Cambrian-

Ordovician) were selected and their organic matter was isolated by destroying minerals with HCI

and HF acids under a nitrogen atmosphere to prevent any oxidation of the recovered organic

matter (Durand and Nicaise, 1980). After mineral matrix digestion, the total organic matter

concentrate (TOM) was extracted by dichloromethane (DCM) with the ratio 10 mL for 1 gram of

sample. The solution was stirred under reflux for one hour and filtered. After filtration, the total

solution was filtered on a Pasteur pipette filled with Cu in order to eliminate free sulfur if any.

After solvent evaporation, quantification of the total extract was done by weighing. After solvent

extraction, the 57 kerogens were submitted to Rock-Eval pyrolysis whereas their C, H and O

percentages were quantified by elemental analyses.
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E - Results

S i I u ri a n-Devonian rocks

Rock-Eval data acquisition was first performed on all the bulk rocks with 250 mg as the

maximum amount to be loaded. Then, for samples with the highest Co,n, the amount of rock was

adjusted to ensure FID response linearity. The Co,n data are plotted with increasing sediment

burial depth as indicated on Figure 3.11. Most values are below 0,5o/o and are in the range 0,2 -

0,4 o/o and no specific trend is observed with increasing depth or Ro (Figure 3.11). Values higher

than 0,8 o/o ?ta not located in a specific geological formation (Figure 3.11).

They are found as well as in Forillon, York River, Indian Point and Battery Point

formations. The Sr expressed in mg/g C (Figure 3.11)is mainly comprised between 5 and 75

mg/g C with a limited number of samples between 75 and 150 mg/g C. As for the Co..n, it does

not seem that the 51 values increase with Ro.or depth. On contrast, although the Hl data (Figure

2.11) are very scattered between 0 to 1500 m (0 - 4921ft), values between 1500 and 3600 m

(4921 - 11,811 ft) are less dispersed and on the average seem to decrease from 75 - 150 mg/g

C down to 0 - 50 mg/g C. This global trend is consistent with that of the Ro values: below 1500 -

1800 m (4921 - 5906 ft), values are comprised between 0,5 - 1 o/o and then progressively

increase up to 1.7 for the deepest samples. All these results suggest that the Silurian-Devonian

rocks are lean source rocks with local exceptions in the different geological formations with an

average Co,n between 0,2 and 0,4 To. Their hydrocarbon potential is low with values generally

below 150 mg/g C. However, it can reach locally 500 mg/g C. The Sr, below 50 mg/g C is quite

constant with increasing maturity meaning that the expulsion capacity of these rocks is likely

inefficient. However, all these results must be confirmed by measuring the Rock-Eval

parameters on isolated kerogens because mineral matrix effect may be significantly important in

lean rocks on the 52 values (Espitalie et al., 1984). Moreover, the Sr measured on bulk rocks

never exceeding 0,2 mg/g except for 3 samples, it is obvious that these numbers are

underestimated since the mass detected by the FID was at maximum 0,05 mg, which is out of

the linear range of the detector. For these two independent reasons, 47 rocks were selected for

TOM preparation. The recovered TOM was submitted to Rock-Eval 6 pyrolysis for comparing

both the 51 (mg/g C) and the Hl values with those previously obtained on bulk rocks. Results

(Figure 3.12) show that most of the Sr and Hl values are higher when measured on the TOM

instead of the bulk rocks. This confirms that it is necessary to measure these parameters on
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TOM for being in the linear range of the Rock-Eval detector and to eliminate any mineral matrix

effect. For almost all bulk rocks (92 %), the Rock-Eval 6 profiles exhibit abnormal records due to

the presence of detected products between the Sr and Sz peaks and, even after the standard Sz

peak (Figure 3.13). Indeed, afterthe 51 peakwas recorded bythe FlD, the 52 peak coversthe

totaltemperature range from 300 to 650 'C.

Corg (%) S1/Corg
0.5 1.0 1.5 2.0 0 50 100 150 200

Ro (%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

ooq;
Ie

o g

Figure 3.11: Rock-Eval data (organic carbon content [Co,s], free hydrocarbons [Sr] and hydrogen index [Hl]
values) of the Silurian-Devonian rocks according to formations with respect to the vitrinite reflectance (R")
trend from previous data (Bertrand and Malo,2001).
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Figure 3.12: Comparison of the free hydrocarbons (S1)/organic carbon content (Coo) and hydrogen index (Hl)
values (in mg/g G) when measured on the bulk rocks and on the corresponding total organic matter (TOM).

Its shape is, in most cases, not well defined. Consequently, the T,", values may vary

substantially for rocks at similar depths. For example, in the Indian Cove Formation, T,"* vary

from 407 to 446'C for a narrow depth interval between 1100 and 1300 m (3609 - 4265 ft) in

Gasp6 Sud well. In order to calculate the real value of the Sz peak which corresponds to the

hydrocarbon potential, it was necessary to determine if the two abnormal peaks must be

considered either as free or generated products. For that purpose, Rock-Eval analyses were

performed on both TOM and kerogen (= TOM extracted with dichloromethane). The

corresponding Rock-Eval6 profiles (Figure 3.13) are compared to those of the bulk rock. Results

show that more typical Rock-Eval 6 profiles are observed on the kerogens: both the two Sz

shoulders are now very reduced. This suggests that a significant amount of free petroleum

products is present in the bulk rock which overlaps the typical range of the 52 peak. These

compounds are soluble almost completely in DCM. This demonstrates that the real 52 peak

must be measured on kerogen othenruise its measurement on the bulk rock will be systematically

overestimated. Consequently, it was decided to split the Rock-Eval 6 profile into 4 peaks which

are the Sr, the Se", Szu and Sz"; the Szu corresponds to the real 52 as conventionally defined

using the pyrolysis conditions of the Rock-Eval 6 (Behar et a|.,2001). The temperature intervals

were defined according to the two examples shown on Figure 3.14. The temperature interval of

the Szo peak is indeed that found for the 52 peak in the isolated kerogens.
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Figure 3.13: Evidences of abnormal llame ionization detector (FlD) profiles acguired during Rock.Eval
pyrolysis for a subset of Silurian-Devonian and Cambrian-Ordovician bulk rocks in comparison to their
associated kerogen. Hl = hydrogen index.
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Figure 3.14: Examples of temperature intervals for separating the St, Sz", Szu and 52" pe?ks.

The Sz", Szu ald 52" values are then converted into corresponding Hl", Hl5 and Hl"; the sum of

these three fractions being the total Hl measured during a standard Rock-Eval analysis on bulk

rock. For comparison, the S1 values are also expressed in mg/g C.

From this new procedure, it was possible to determine the absolute amounts of the free

and generated petroleum compounds which correspond to the sum of two peaks Sr and Hl"

measured on the TOM. This amount can be directly compared to the amount of the recovered

DCM extract as indicated on Figure 3.15.
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Figure 3.15: (A) Comparison of the amount of free petroleum compounds (free hydrocarbons [S1]/organic
carbon content [Co.gl + hydrogen index [Hll") estimated by Rock-Eval and total extract in mg/g C. (B)
Gomparison of the petroleum potential (Hls+61"1 measured before (on total organic matrer concentrates
FOM]) and after extraction (kerogen).

There is an overall correlation with an underestimation of 50 % when measured by Rock-

Eval. This suggests that most of the free petroleum compounds are not swept away by the

carrier gas during the thermo vaporisation step and explains the abnormal Rock-Eval profile

obtained on bulk rocks. The residual petroleum potential (Hlo + Hl") values measured on TOM

and kerogens are compared on Figure 3.15. A good correlation is observed with a slope of 0.98

and a coefficient of determination R2 at 0,91. However, there is a slight underestimation of 20

mg/g C when measured on the kerogen meaning that a minor part of the free petroleum

compounds are still present in the S2p or 526 p€aks. All these data were plotted with increasing

depth as shown on Figure 3.16. The amounts of free petroleum compounds estimated either by

Rock-Eval and DCM extraction are both very scattered without any trend related to thermal

maturity (Figure 3.16). However, the yield of the DCM extract may reach values as high as 300

mg/g C even in the deepest interval depths. For the petroleum potential, data measured on bulk

rocks are quite scattered and it is more difficult to determine a real trend with increasing depth

(Figure 3.16). On contrast, when measured on kerogen, a bimodal distribution is observed.

Below 1500 m, the Hl values are comprised between 100 and 300 mg/g C (Figure 3.16) and an

average Hl value has been estimated to 220 mg/g C. Then, with increasing depth, Hl values

drop continuously to reach 20 - 30 mg/g C at 3600 m (11,811 ft). All these results demonstrate

that the Silurian-Devonian rocks are prone to generate petroleum compounds. However, the

amount of free petroleum compounds still present in this maturity window being even higher than

200 mg/g C, it is likely that most of the generated petroleum compounds were never expelled.
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Figure 3.16: Evolution of the free hydrocarbons (S1) + hydrogen index (Hl)" and dichloromethane (DGM)
extract yield and hydrogen index (Hl) trends with depth when measured on bulk rocks or kerogens.

Elemental analyses were carried out on the Silurian-Devonian kerogens and the

corresponding van Krevelen diagrams are shown on Figure 3.174 where samples are sorted

according to the geological formation and on Figure 3178 according to the T,"* and are not in

good agreement with those published by Bertrand and Malo (2001). The position of our samples

in the van Krevelen suggests that either significant proportion of Type lll organic matter was

incorporated during sedimentation or an alteration of a Type ll organic matter took place during

early diagenesis. The low Co'n content of most samples suggests an organic matter oxidation

after deposit instead of a terrestrial input. From Figure 3.17A, it seems that inside each

geological formation, there is a consistent trend: for the York River samples the most immature

samples have O/C atomic ratio greater than 0,15 and then, both the O/C and H/C decrease. For

the Indian Cove samples, the most immature samples have an H/C around 1 and an O/C
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between 0,05 and 0,15. The most mature rocks are from both the Forillon and Indian Point

formations with H/C lower than 0,8 and O/C below 0,10. Surprisingly, no real correlation is

observed between the atomic composition and the T."" values (Figure 3.178). The H/C atomic

ratio of samples from the four main formations (York River,
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Figure 3.17: Position of the kerogens isolated from the Silurian-Devonian rocks in a van Krevelen diagram
(H/C vs O/C atomic ratios): a = according to the geological formation; b = according to the Tr",.

Indian Cove, Forillon and Indian Point formations) was correlated to present burial depth as

indicated on Figure.3.18. In the Battery Point and Indian Cove formations, the highest H/C

values are found at shallow depth below 1200 m (3937 ft), leading to an average value between

0.8 and 1.1. At greater depth, intermediate values between 0,6 and 0,8 are found between 1800

and 2700 m (5906 - 8859 ft). Finally, the lowest values (- 0,55) are observed for the most

buried rocks in the Indian Point Formation. When all these data are plotied together, a general

maturity trend can be observed: immature stages below 0 and 1100 - 1200 m (3609 - 3937 ft),

then a continuous maturity increase down Almost 3600 m (11,811 ft). This correlation fits also to

that based on the decrease of the Hl measured on extracted kerogens versus depth as

indicasted on Figure 3.16. These results suggest that again depth is a good parameter to sort all

samples with increasing maturity. This does not seem unrealistic when considering that allthese

wells are geographically located in the same area (Figures 3.7 and 3.9).

123



Bulk rocks
Ro (%)

0.5 1.0 1.s 2.0

TotalHl
100 2w

Atomic ratio H/C
300 0.5 0.8 1.1 ',1.4

Kerogen +

Tmax ("C)
4m 410 420 4fi M0 Afi

E

6.1800
oo

a i
o :

a :
t

0 i
t

t t .  
i

a !r o i
t

r . i
t  -  

a i o

. i r' o
r o i

;
i

a o i
. i

i

o  i t
i .

o . i

o i
i r

i
r i

i .

Figure 3.18: Evolution trend of the vitrinite reflectance (Ro) compared to geochemical characteristics of the
kerogens (hydrogen index [Hl], hydrogen/carbon atomic ratio [H/CI and temperature of the maximum yield of
hydrocarbons fTr",] values) with depth.

Ca m bri an-Ordovi cia n roc ks

Only a limited number of rocks could be selected in the Cambrian-Ordovician formations

to which were added the 14 samples from the Unnamed Formation (Table 3.4). As for the

Silurian-Devonian rocks, a large variation of the Co,n is observed within a narrow depth range.

For example, in the Gasp6 Sud well, the Co,n can be divided by two within a depth range of 350

m (1148 ft) and in well  PH1, the Co..n drops from 1,74o/o down 0,17'for a depth interval of 110 m

(361 ft). In terms of Rock-Eval 6 records, standard profiles are observed for the samples at
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depth below 2000 m (6562 ft), whereas abnormal one are found only for the deepest rocks

between 2900 and 3000 m (9514 - 9843 ft) (Figure 3.13). This is consistent with the occurrence

in mature rocks of residual generated products which were generated after the main phase of

primary expulsion. For the outcrop samples, the average value of Co.n does not exceed 0.3 To

and the Hl120 mg/g C (Table 3.4).

Cambro - Ordovician rocks

R3= 0.9175

1.0
Corg (%)

Figure 3.19: Correlation between the organic carbon content (Co.r) of the bulk rocks and the hydrogen index
(Hl) measured on kerogens for selected Gambrian-Ordovician rocks in the depth interval 1300 - 1800 m (4265
- 5e06 ft).

As for Silurian-Devonian rocks, a subset of bulk rocks was selected for kerogen isolation.

tn Table 3.5 are reported the Co.n of the bulk rocks together with the amount of free petroleum

compounds (Sr + Hl" in mg/g C) measured on the TOM and the Hl which is measured on the

kerogen. Results show that the amount of free petroleum compounds is below 130 mg/g C. lt

represents around 75 - 80 mg/g C for the most mature samples. The Hl can be as high as 500

mg/g C and can be correlated to the Co.n of bulk rocks in the PH1 and Douglas wells as shown

on Figure 3.19. This means that within a very narrow depth range, 110 m (361 ft) in the PH1

well, a decrease of the Co,.n from 1,7 o/o down to 0.2 induces important chemical changes in the

deposited organic matter structure. These results may explain the scattered distribution of the Hl

values of the Silurian-Devonian rocks which exhibit Co,n values in the same range of variations

as those from the Cambrian-Ordovician rocks. Consequently, using this correlation, it can be

expected a maximum Hl at 300 mg/g C for rocks with Co,n lower than 0,5 o/o. This is in good

agreement with the average values at220 mg/g C found from observed rocks below 1500 m

(4e21ft).
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Determination of the erosion thickness for the Silurian-Devonian formations

According to papers previously published on one hand by Bertrand and Malo (2001) and

Roy (2008) and in the other hand by Ryan and Zenti l l i  (1993) and Grist et al (1995), two

scenarios are presented in panels A and B of Figure 3.20, respectively, The Sunny Bank well is

considered as the reference well due to the high resolution of Ro data (Bertrand, 1987; Bertrand

and Malo, 2OO1). For the two scenarios a geothermal gradient of 23 "Clkm was applied to

determine the depth interval of the oil window. This interval is between 4500 and 6100 m

(14,764 - 20,013 ft) using Suggate (1998) Ro trend.

In Figure 3.204, the Rividre Ouelle Formation is buried at 1880 m depth before the

Taconic orogeny. We assumed that the erosion event after the Taconic orogeny brings the

Rividre Ouelle Formation at 830 m (2723 ft) depth, although no data provides constraints on this

erosion. Silurian overlying rocks buried the Rividre Ouelle Formation at a depth of 2080 m (6824

ft). Then the Salinic erosion, which is estimated to 500 m (1640 ft) in the Saint-Jean River

anticline (Bourque et al., 2000) the formation at 1615 m (5299 ft). With the deposition of

Devonian rocks of the Chaleurs, Upper Gasp6 Limestones and Gasp6 Sandstones groups, the

Rividre Ouelle, Forillon and York River formations reached their maximum burial, with depth at

9620 m, 7230 m and 5350 m (31 , 562, 23,720 ft), respectively. ln this hypothesis, the Acadian

orogeny removed 3000 m (9843 ft) of rocks and the thickness of Carboniferous units is 1210 m

(3970 ft). Thus, the Alleghanian erosion removed 3390 m (11,122 ft) of Carboniferous rocks,

Malbaie, Battery Point and York River rocks. The erosion thickness is therefore 5180 m (16,995

ft) (= 63gO m - 1210 m [20,965 - 3970]). Consequently, the different source rocks reached the

oil window during the sedimentation of Devonian formations. The Rividre Ouelle Formation was

in the oil window between 407 and 400 m.y. and then reached the gas window. The Forillon

Formation reached the oil and gas windows at 398 and 394 m.y., respectively. The York River

Formation entered into the oil window at 393 m.y. and left in at 384 m.y. because of the Acadian

erosion.

The second scenario (Ryan and Zenti l l i ,  1993; Grist ef a/.,  1995), assumed that the

Malbaie Formation is less thick that in scenario 1 and that the maximum burial was reached

during Carboniferous times (Figure 3.208). The following Alleghanian erosion is thought to

remove 5180 m (16,995 ft) of sediments. For the Rividre Ouelle and Fori l lon formations, the oi l

and gas windows are reached at the same time as in scenario 1. By contrast, the York River

Formation exhibits two steps into the oil window, the first one between 392 and 386 m.y. and the

second one between 329 and 295 m.y.
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Figure 3.20: Burial geohistory curyes for recognized source rock intervals in the central part of the studied
area according to scenario (A): maximum burial during the Devonian at the end of the Malbaie Formation
deposition, and scenario (B): maximum burial during the CarboniferouS. TU = Taconic unconformityi SU =
Salinic unconformity; AU = Acadian unconfornity.

Consequently, although the two thermal scenarios are different, the total erosion

thickness is the same, ca 5000 - 5200 m (16,404 - 17,070 ft).  This conclusion might seem in

contradiction with the previous study of Bertrand and Malo (2001) who published specific erosion
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thickness per well ranging between 2 and 6,9 km (1 ,2 - 4,3 mi). These estimations were based

on correlation between Ro and present depth in each individual well using the method proposed

by Dow (1977). The logarithmic nature of the Dow's diagram (Dow, 1977), makes it very

sensitive to Ro scattering; consequently, it could be difficult to define an erosion thickness either

by comparing the correlation obtained on individual wells or by determining an average

correlation based on data including all wells.

In the present study, it is proposed to use the decrease of the Hl to make a tentative

calculation of a regional erosion thickness. For that purpose, it was necessary to select from

Figure 3.18 the data obtained on wells located in a zone having experienced the same burial

history: these are Gasp6 Sud, Sunny Bank, Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec and Tar Point wells

(Figure 3.9). These Rock-Eval data were used to define an average maturity trend as shown on

Figure 3.21. Although the data are scattered above 800 m (2625 ft) depth, it was possible to

accurately draw a tendency for the overall depth interval. The immature values are comprised

between 220 and 260 mg/g C. The Hl values start to decrease above 700 m (2297 ft) and reach

constantvalues between 25 and 50 mg/g C in the depth interval2600 - 3600 m (8530- 11,811

ft).

The persistence of a constant residual Hl at high maturity is consistent with the kinetic

scheme proposed by Lorant and Behar (2002), in which two main steps describe the thermal

cracking of kerogen. The first is the oil and gas generation which can be followed by the Hl

decrease as shown on Figure 3.21. Then, afteroi l  generation, the residual kerogen continues to

be cracked and generates only gas. Constant Hl values between 20 and 50 mg/g C observed

above 2600 m (8530 ft) typically correspond to that late gas potential which can be released

deeper than 3600 m (11,811 ft).  From the observed data, an average curve describing the

overal l  Hl trend was drawn as indicated on Figure 3.21. The init ial and f inal mean Hl values are

240 and 38 mg/g C respectively. This curve was used to compare the observed Hl trend to that

computed from bulk kinetics in order to determine possible erosion thickness. For that purpose,

four immature kerogens were selected on which kinetic data were derived using Rock-Eval 6

technique as described in the experimental part. Their geochemical parameters are reported in

Table 3.6. The T,"* values found between 434 and 440 "C indicate that the selected samples

are at the beginning of the oil window. The average value of the H/C between 0,9 and 1,0

correspond to most samples below 900 m (2953 ft) as observed on Figure 3.18. In order to get

accurate kinetic parameters, it was first checked that Sz peak values measured at the different
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heating rates are constant. Data reported in Table 3.6 show an excellent reproducibility. The

corresponding bulk kinetic parameters are reported in Table 3.7.
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Figure 3.21 : Overall trend of the hydrogen index (Hl) (in mg/g G) decrease observed for the Silurian-Devonian
kerogens with increasing depth.
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Table 3.6: Geochemical parameters of the selected kerogens and 52 peak values obtained at different heating rates during Rock-Eval 6 pyrolysis. Co" =
organic carbon content; Tr". = temperature of the maximum yield of hydrocarbons; S2 = potential hydrocarbonsi lH = hydrogen index; H/C =
hydrogen/carbon atomic ratio; O/G = oxygen/carbon atomic ratio.

Corg Tt"*

% o c

Atomic ratio 'C/min (S2. [mg/g]) H I

Well Depth (m) Formation H/C OtC 1 0 15 20  25 Average mg/g C

(,
Sunny Bank

Tar Point

Petrolia Haldimand 1

Junex-Lemaire-Hydro-
Qu6bec

402

549

695

800

York River

York River

Battery Point

lndian Cove

54,9 440

50,3 434

19,8 436

28,8 440

0,89  0 ,13

0,99  0 ,11

1 , 0 1  0 , 1 3

0,96 0,09

1 1 5  1 1 6  1 1 7

1 7 7  1 8 3  1 8 5

50 51 52

70 71 72

120 115

186 185

52

73

1 1 7

1 8 3

51

72

213

364

259

248



Table 3.7: Bulk kinetic parameters obtained on the four kerogens selected in different Silurian-Devonian
formations. PH1 = P6trolia-Haldimand 1; Hl = hydrogen index; 52 = potential hydrocarbons.

Well Sunny Bank Tar Point PH1 Junex

Depth (m)

Hl (mg/g C)

E (kcal/mol)

402

213

549

364

695

259

800

248
Average data

(kcal/mol)

40-64 40-58

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

62

64

Total

Sz

0,0

0 , 1

0,2

0,4

0,8

0,0

0,0

68,7

1 3 , 6

9,4

0,9

2 ,9

3 ,0

100,0

117

0,0

0 ,1

0,3

0,3

1 ,3

0,5

0,0

80,3

10,9

5,4

0 ,1

0,5

0,4

100,0

183

0 ,1

0,2

o,4

0,5

2,0

1 ,7

0,0

82,1

12,6

0,0

0,3

0,0

0,0

100,0

51

0,3

0,5

0,7

1 ,4

1 ,6

5,9

2,9

74,5

12,1

0,0

0,0

0,0

0,0

100,0

72

0 ,1

o,2

0,4

0,7

1 ,4

2,0

0,7

76,4

12,3

3,7

0,3

0,9

0,9

100,0

0 , 1

0,2

0,4

0 ,7

1 , 5

2,2

0 ,8

8 1 , 0

13,0

0,0

0,0

0 ,0

0 ,0

100,0

R (s-')

Log A (s-1)

1,2 x 1014

14,1

1 , 6  x  1 O 1 a

14,2

1,6 x 1014

14,2

1,3 x 1014 '1,4 x 1014

14,1 14,2

Whatever the initial Hl values of the 4 selected samples, reactivity distributions are very similar,

all of them are centred on the same activation energy, at 54 kcal/mol, with nearly the same

frequency factor between 1,2 and 1,6 ,. 1014 s-t. We therefore derived from these data, an

average set of kinetic parameters, as indicated in Table 3.7. At this stage, the bulk reactivity

modelthus obtained does not allow oil generation vs. late gas generation to be discriminated. To

account for the only decrease in Hl, it is necessary to subtract the contribution of late gas
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generation, which is accounted for by activation energies higher than 58 kcal/mol (Behar et al.,

2008a). Removing reactions above 58 kcal/mol and renormalizing distribution coefficients to 100

% provided a final kinetic model (Table 3.7) that we used to simulate Hl evolution in natural

conditions, taking into account the thermal history of the basin. The paleotemperature in the

Silurian-Devonian basin of the Gasp6 Peninsula is not known, but values of 20 - 25 "C are

assumed for surface temperatures during the Devonian for the Laurentian paleolatitudes

(Scotese and McKerrow, 1990). The maximum paleotemperature reached by the Silurian-

Devonian successions is also not known, but Bertrand and Malo (2001) have estimated a

paleogeothermal gradient between 23 and 28 'C/km using Ro values in the Sunny Bank well.

Published evaluations for the regional paleo-subsidence (Brisebois, 1981; Bourque ef a|.,200' la;

Brisebois and Morin,2003) suggest burial rates from 100 to 700 m (328 -2297 ft) per mil l ion

year. In the present study, simulations of the Hl decrease were achieved assuming two

geothermal gradients at 23 and 28'Clkm and two average subsidence rates at 200 and 400 m

(656 and 1312 ft) per million year. The four simulations are shown on Figure 3.22 and compared

to the average observed trend obtained on Figure 3.21.

Estimation of Erosion

3250 m

o observed

r 23"C/km - 200m/m.y.

o 28"C/km - 200m/m.y.

r 23"C/km - 400m/m.y.

o 29"Clkm - 400 m/m.y.
C)
o,
E rzo
E
=
I

3400 m
4250 m

t a

l  - t o

6500

'  
.  4400m o

a -  
-  

o  
t > '

3500 45m
depth (m)

Figure 3.22: Comparison of the four simulations of Hl decrease with the observed data and estimation of the
erosion thickness with two different geothermal gradients (23 and 28 'C/km) and two different sedimentation
rates (200 and 400 m [656 and 1312 ft] per million years).
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As expected, results show that the thermal gradient has much more influence on the oil window

depth than the sediment rates. Indeed, the interval depth difference is 1000 m (3281 ft) for the

two values of 23 and 28'Clkm whereas the ditference is only 150 m (492ft) between 200 and

400 m (656 - 1312'lt) per million years for a given geothermal gradient. From these simulations,

it is possible to estimate the corresponding erosion thickness (Figure 2.22). Note that the

observed Hl trends match very well the four computed curves. This means that these

simulations well reproduce natural data and that the Hl decrease is a good parameter for

describing the oil generation. For the geothermal gradient at 23 "C/km, the predicted erosion

thickness is between 4250 m and 4400 m (13,944 - 14,436 ft) using mean burial rates at 200

and 400 m (656 -1312 ft) per million year, respectively. This average erosion thickness about

4300 m (- 14,108 ft) is lower than that proposed at 5000-5200 m (16,404 - 17,060 ft) on Figure

3.20, but is st i l l  in the same order of magnitude because it  is a minimum value.

F - Gonclusion

Around 275 rocks were selected in the Silurian-Devonian formations against 46 for the

Cambrian-Ordovician formations. Most of the Silurjan-Devonian rocks are lean rocks with Co,n

lower than 0,5 o/o. This is in good agreement with the previous study of Bertrand and Malo

(2001). Richer source rocks intervals can be found locally, but they are not attributed to any

specific geological formation. Rock-Eval 6 profiles exhibit systematic abnormal curves with

petroleum compounds detected before and after the standard 52 peak. The contribution of these

compounds is much reduced when running the same analyses on the total organic matter

recovered after mineral digestion and solvent extraction. Results show that kerogens can be

sorted with increasing sediment burial depth: between 1200 and 2600 m (3937 - 8530 ft), the

observed Hl decrease is correlated with that of the H/C ratio and with the increase of the Ro.

However, it was difficult to correlate these global trends with T,"* values measured on both bulk

rocks and isolated kerogens. Free petroleum yield measured by Rock-Eval on the TOM is

always lower than that recovered with solvent extraction. The 51 + Sza values are between 75

and 125 mg/g C and the amount of extract is around 200 mg/g C whatever the burial depth. All

these results suggest that the Silurian-Devonian rocks have undergone a thermal maturation

between a Ro range from 0,8 to 1,4 % but their capacity to expel oil seems to be very limited.

For the Cambrian-Ordovician rocks, the Co'.n values are richer in both immature and

mature samples. The Rock-Eval profiles are more typical of standard source rocks and the Hl
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are above 300 - 400 mg/g C. As Ro reached as high as 1,6 %, it is likely that these source rocks

are more oil than gas prone. Moreover, if the Unnamed Formation belongs indeed to the

Cambrian-Ordovician formations, a low mature level is identified and could be considered as a

source rock for further basin modelling studies.

As the selection of Silurian-Devonian rocks was covering a large depth interval, bulk

kinetic data were acquired on immature kerogens for determining the oil window depth and

estimating the erosion thickness. Four simulations were done assuming 23 and 28 'C for the

geothermal gradient (Bertrand and Malo, 2001) and two mean burial rates at 200 and 400 m

(656 and 1312 ft) per million year. Results show that the impact of increasing the rate of

subsidence does not shift significantly the oil window depth whereas a difference of 5 'Cikm

shifts it by 1000 m (3281 ft). A mean regional erosion thickness comprised between 4250 and

4400 m (13,944 - 14,436 ft) can be derived by comparing the computed Hl depth profile versus

the observed trend for a geothermal gradient of 23 "C/km. Moreover the two scenarios of

maximal burial during the Malbaie Formation deposition or the Carboniferous rocks, show

erosion amount of 5180 m (16,995 ft) for a geothermal gradient of 23 "C/km. Due to

uncertainties on Ro values and maximal depth linked with them, this value appears in the range

of values obtained by the bulk kinetic (4400 m 114,436 ftl) with the same gradient. As a

consequence, the erosion amount that must be taken account is 4500 m (14,764 ft) minimum,

with the possibility to consider a higher erosion amount.

The erosion thickness was not estimated for the Cambrian-Ordovician rocks due to a lack

of both immature samples for acquiring bulk kinetics and natural maturity trend with increasing

depth.
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3.4 - Donn6es g6ochimiques compl6mentaires

Cette partie se veut un compl6ment d I'article ci-dessus (Section 3.3) en pr6sentant

I'aspect analytique ainsi que les r6sultats g6ochimiques. Elle doit permettre d'approfondir

plusieurs points comme :

1) pr6senter les r6sultats g6ochimiques issus du Rock-Eval 6 en distinguant les blocs

tectoniques ;

2) comparer les donn6es de maturit6 (analyses 6l6mentaires et Ro*) ;

3) discuter des mesures de T,"r, peu abord6s dans le texte pr6c6dent ;

4) discuter les chromatogrammes des roches cambro-ordoviciennes et siluro-

d6voniennes ;

5) estimer la saturation des roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes,

3.4.1 - Distinction des r6sultats g6ochimiques par bloc tectonique

Dans un souci de simplification, les r6sultats des analyses 6l6mentaires sont pr6sent6s

dans l'article << Evaluation du potentiet en hydrocarbures des roches mdres pal1ozoiques

(Cambrien d Devonien) du systdme p1trolier de la Gasp6sie > pour I'ensemble des formations

g6ologiques sans distinction d'appartenance aux blocs tectoniques. Cependant, des diff6rences

existent entre ces blocs quant aux formations et leur dpaisseur. ll semble donc important de

s'int6resser d l'6volution, si elle existe, des r6sultats selon les blocs tectoniques.

Ainsi, la Figure 3.18 regroupe les r6sultats obtenus sur la totalit6 des roches brutes

siluro-d6voniennes, sans distinction de leur appartenance d un bloc tectonique. La diff6rentiation

par bloc tectonique est donc pr6sent6e sur la Figure 3.23, qui montre la courbe d'lH en fonction

de la profondeur. Un paralldle apparait entre les courbes des formations localis6es sur le bloc

nord et celles du bloc centre. Cependant, la comparaison ne peut 6tre effectu6e au-deld de

2150 m de profondeur car les roches du bloc nord sont moins 6paisses. ll en r6sulte qu'aucune

tendance claire ne peut €tre 6tablie entre les donn6es g6ochimiques et la profondeur pour les

roches brutes du bloc nord, alors mdme qu'une tendance d6croissante de l'lH est observ6e pour

les formations du bloc centre. ll en est de m€me pour le bloc sud (non repr6sent6 sur la Fig.

3.23), ou aucune tendance ne peut 6tre observ6e en raison du manque de donn6es disponibles.
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La diff6rentiation par bloc des k6rogdnes pr6sent6s d la Figure 3.16 n'indique pas de r6sultat

divergent. En cons6quence, la distinction des diff6rentes formations en fonction de leur bloc

tectonique ne s'avdre pas n6cessaire pour la caract6risation g6ochimique des roches siluro-

d6voniennes. Les remarques expos6es ci-dessus sont 6galement valables pour les autres

variables g6ochimiques, comme Co,n et S1/Co,.s.

3.4.2 - Analyses 6l6mentaires des s6ries cambro-ordoviciennes et siluro-

d6voniennes selon les formations et le bloc tectonique

Si les r6sultats Rock-Eval 6 montrent des similitudes entre les blocs tectoniques, il

demeure n6anmoins important de comparer les maturit6s des roches entre ces mdmes blocs.

En effet, les profondeurs d'enfouissement pouvant s'av6rer diff6rentes dans chaque bloc, il est

envisageable que les maturit6s puissent 6tre distinctes pour les mOmes formations. Dans la

suite du paragraphe, les analyses 6l6mentaires de chaque formation seront compar6es aux

donn6es de maturation observ6es dans la litt6rature.

Pour chaque k6rogdne pr6sent en quantit6 suffisante, des analyses 6l6mentaires ont 6t6

effectu6es. Les 6lements dos6s sont le carbone, I'hydrogdne et I'oxygdne (Annexe 5). La

somme de ces 6l6ments n'est pas 6gale d 100 o/o, mais varie de 10,3 d 76,7 e/o car le

pourcentage de cendres et des 6l6ments fer, soufre et azote n'a pas 6t6 pris en compte.

Les analyses 6l6mentaires des deux s6ries s6dimentaires, cambro-ordovicienne et

siluro-d6vonienne, sont pr6sent6es sur la Figure 3.24 selon leur bloc tectonique. Aucune

donn6e n'est cependant disponible pour le bloc sud, car, en raison des faibles teneurs en Co,.n

des roches brutes, aucun k6rogdne provenant du puits York n'a pu 6tre analys6. Cette

distinction par bloc permet la v6rification des donn6es acquises et des conclusions avanc6es

par les diff6rents auteurs dans la partie pr6c6dente o Etat des connaissances > (Hacquebard et

Donaldson, 1970 ; Sikander et Pittion, 1978; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,

2008).
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Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001).

Les k6rogdnes siluro-d6voniens du bloc nord sont issus des puits Gasp6 Nord, Tar Point,

Douglas et P6trolia-Haldimand n"1. D'aprds les nouvelles analyses 6l6mentaires, les k6rogdnes

des formations de Battery Point et de York River apparaissent comme des k6rogdnes de Type

lll et des m6langes de Types ll-lll. La Formation d'lndian Cove pr6sente des k6rogdnes de Type

ll .  Les k6rogdnes des formations de Shiphead et d' lndian Point semblent se d6finir comme un

m6lange de Types l l- l l l ,  ce qui est surprenant 6tant donn6 I 'origine marine des deux formations.

Les k6rogdnes siluro-d6voniens du bloc centre proviennent des puits Gasp6 Sud, Sunny

Bank et Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec n'3. D'aprds les r6sultats analytiques obtenus pour ce

bloc, les k6rogdnes de la Formation de York River se d6finissent comme des k6rogdnes de

Type lll. Les k6rogdnes des formations d'lndian Cove et de Shiphead apparaissent comme un
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m6lange de matidre organique de Types ll-lll. Le m6lange des types de k6rogdne est

questionnable 6tant donn6 I'environnement de depot de ces formations, mais ces observations

sont 6galement celles de Roy (2008). Le type de k6rogene de la Formation de Forillon est

difficilement identifiable, bien que les analyses associ6es semblent le placer graphiquement

dans la zone des k6rogdnes de Type lll. La Formation d'lndian Point pr6sente 6galement trois

k6rogdnes supramatures, dont le type n'est pas identifiable.

Dans le bloc nord, la maturit6 des formations de Battery Point et de York River 6volue

normalement avec la profondeur, les roches de la Formation de Battery Point 6tant moins

matures que celles de la Formation de York River. Ces observations sont concordantes avec les

donn6es de la litt6rature. Cependant, une partie des roches caract6rise la zone immature et un

6chantillon de Formation de York River (point 1) est dans une position anormale dans le

diagramme de van Krevelen selon l'6chelle des maturit6s de Tissot et Welte (1984) (Rorw fiissotet

we1e, 1s84) < 0,5 o/o; Fi1.3.24). De plus, la valeur de Ro* estim6e pour cet 6chantillon est de 1,12

% (Bertrand et Malo, 2001 ; Annexe 5). La Formation d'lndian Cove semble plus mature (0,5.

Rorw < 1 %) que les formations sus-jacentes. La Formation de Shiphead apparait moins mature

(Rorw - 0,5 %) que la Formation d'lndian Cove sus-jacente. Cette zone de maturit6 ne

correspond pas aux donn6es de Bertrand et Malo (2001), estimant une Ro"ode 1,11 %. Enfin, la

Formation d'lndian Point apparait moins matures que les roches sus-jacentes et les valeurs

estim6es de r6flectance (0,5 < Rorw < 1 %).

Dans le bloc centre, les k6rogdnes de la Formation de York River sont de m€me maturit6

que les roches du bloc nord. Ceci d6montre un m6me degr6 d'6volution de la formation dans les

deux blocs tectoniques, pouvant 6tre potentiellement li6 d un enfouissement 6quivalent sous les

formations sus-jacentes (Battery Point, Malbaie et les unit6s carbonifdres). Le niveau de

maturit6 des k6rogdnes de la Formation d'lndian Cove approche celui des k6rogdnes de la

m6me formation situ6e sur le bloc nord. Un 6chantillon a cependant un niveau de maturit6

6trangement bas sur le diagramme de van Krevelen. En effet, cet 6chantillon apparait immature

(point 2) et proche de l'6chantillon de la Formation de York River du bloc nord, alors que la

valeur de Ro"o estim6e par Bertrand et Malo (2001) est de 0,82 o/o. Les k6rogdnes de la

Formation de Shiphead sont plus matures que ceux de la Formation d'lndian Cove (0,5 < Rorw <

1 %), mais sont situ6s d I 'ext6rieur de la zone de maturit6 de Bertrand et Malo (2001,1,09o/o).

Les k6rogdnes de la Formation de Forillon sont trds matures ou supramatures (point 3). Pour

ces 6chantillons, les valeurs de maturit6 de Bertrand et Malo (1-1,31 %) concordent avec celles
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de Tissot et Welte (1984). Les 6chanti l lons de la Formation d' lndian Point apparaissent comme

les roches siluro-d6voniennes les plus matures.

Les k6rogdnes cambro-ordoviciens analys6s sont les 6chantillons du Supergroupe de

Qu6bec des puits Gasp6 Sud (bloc centre) et Douglas (bloc nord), un 6chantillon du M6lange de

Cap-Chat (bloc nord) et deux 6chanti l lons de 
' l 'unit6 

Unknown Formation (ou Unnamed

Formation) du puits P6trolia-Haldimand n'1 (bloc nord). Les types de matidre organique des

k6rogdnes appartenant au Supergroupe de Qu6bec du bloc centre apparaissent difficilement

identif iables du fait de leur niveau de maturit6. Seul un k6rogdne (point 4; Ro"o = 1,62 o/o)

semble 6tre une matidre organique de Type lll. Au contraire, l'6paisseur de la s6rie pr6sente

dans le bloc nord 6tant moindre (pour les roches des groupes des Calcaires Sup6rieurs de

Gasp6 et des Chaleurs; Lesp6rance, 1980), les k6rogdnes associ6s sont moins matures que

ceux du bloc centre. Le type du k6rogdne du puits Douglas (Ro"o autour de 1 %) est donc

identifiable et semble appartenir au Type ll, ce qui est en accord avec I'environnement de depdt

(marin) du Supergroupe de Qu6bec. Enfin, les deux k6rogdnes du puits P6trol ia-Haldimand n"1

peuvent 6tre assimil6s d des k6rogdnes de Type ll. Ces donn6es soutiennent celles de Bertrand

et Malo (2007), qui montrent des k6rogdnes de types ll et lll pour les 6chantillons du fond du

puits P6trolia-Haldimand n'1. ll faut cependant 6tre prudent avec les puits Douglas et P6trolia-

Haldimand nol, car les k6rogdnes cambro-ordovicien seraient constitu6s de migrabitumes a Ro"o

plus faible, qui pourraient ainsifausser les r6sultats d'analyses 6l6mentaires (Bertrand, 1987).

D'une manidre g6n6rale, la maturit6 a tendance d augmenter avec la profondeur, m6me

si elle reste plus faible pour les roches du bloc nord. Ce ph6nomdne n'est pas 6tonnant 6tant

donn6 I'amincissement des s6ries s6dimentaires de ce bloc. D'autre part, les valeurs de maturit6

estim6es par Bertrand et Malo (2001) pour les k6rogdnes ne concordent pas avec les fen6tres

de maturit6 d6finies par Tissot et Welte (1984) lorsque ces k6rogdnes sont replac6s dans le

diagramme de van Krevelen. En effet, tous les points correspondants situ6s dans la zone

immature du diagramme de van Krevelen (Ro"o > 0,5 %), ainsi qu'un grand nombre de points

situ6s dans la partie mature du graphique (0,5 ( Roeq o/o < 1), ne devraient pas s'y trouver. Ces

diff6rences peuvent s'expliquer par :

- 1) I'oxydation des k6rogenes par lessivage, durant le transport, le d6pOt ou la

diagendse des 6chantillons au cours de leur histoire. En effet, I'oxydation tend d faire diminuer la

quantit6 d'hydrogdne et d faire augmenter la teneur en oxygdne du k6rogdne (Durand et Monin,

1980). On peut citer, comme exemple de ce ph6nomdne, cinq 6chanti l lons pr6sentant un
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rapport O/C > 0,26 (Battery Point, York River [point 1], Indian Cove [point 2] et lndian point ; Fig.

3.24). Parcontre, en raison d'un piotocole d6velopp6 sous atmosphdre azotle a l'lFP Energies

nouvelles, il est peu probable que I'oxydation des k6rogdnes ait eu lieu durant leur pr6paration.

- 2) la diff6rence entre les types de mac6raux permettant les mesures. En effet, les

valeurs de r6flectance de Tissot et Welte (1984) sont mesur6es sur des charbons, donc d partir

du mac6ral vitrinite, tandis que les maturit6s des roches de la Gasp6sie sont estim6es pour des

k6rogdnes issus de diff6rentes sources, n'incorporant pas forc6ment la vitrinite comme mac6ral.

Les mesures de r6flectance issues des roches de la Gasp6sie correspondent d des valeurs de

r6flectance 6quivalente de vitrinite et peuvent 6tre distinctes des premidres. Les divergences

observ6es montrent donc la difficulte d'application et d'utilisation des courbes d'isovaleurs de

maturit6 de Tissot et Welte (1984) sur des cas complexes, comme les roches de la Gasp6sie.

3.4.3 - Discussion autour des mesures de T'n", des k6rogines

Comme pr6sent6 dans I'article << Evaluation du potentiel en hydrocarbures des roches

mdres pat1ozoiques (Cambrien d Devonien) du systdme p1trotier de la Gaspdsie >, les valeurs

de T,"* ne sont pas celles attendues, et ne sont pas corr6l6es d Ro*. Les analyses Rock-Eval

r6alis6es sur k6rogdnes permettent normalement d'obtenir des valeurs r6elles de Sz et de T,"*,

puisque les k6rogdnes sont d6barrass6s des produits p6troliers g6n6r6s pouvant fausser les

analyses. Cependant, la Figure 3.17 B montre I'absence de corr6lation entre les T,"*

(mat6rialis6e par les valeurs des rapports H/C et O/C), mesur6s sur les < vrais > pics Sz des

diff6rentes formations siluro-d6voniennes, et I'augmentation de la profondeur. La Figure 3.25

montre pour les k6rogdnes cambro-ordoviciens (A, 0,7 < Roeq o/o < 2,6), une augmentation du

T."", avec la maturit6 des roches. A I'inverse, Le Tr", montre une relative stabilit6 pour

I'ensemble des formations siluro-d6voniennes (B), quelle que soit la maturit6 des roches (0,5 <

Ro"o % < 2,1 pour les roches) alors qu'une augmentation conjointe de ces deux paramdtres est

attendue (Espital ie et a\.,1977 ; Lafargue ef a/.,  1998). Pour i l lustrer ce ph6nomdne, i l  peut 6tre

pris comme exemple un 6chantillon du puits Gasp6 Sud (Formation de Forillon) localis6 ir 2675

m de profondeur, qui pr6sente un Tmax inf6rieur (431 "C) d celui d'un k6rogdne issu de la

Formation de York River situ6 d une profondeur de 155 m. Cette contradiction a 6galement 6te

soulign6e par Roy (2008). En r6alit6, I'absence de variation du T,"" peut s'expliquer par la

convergence de plusieurs ph6nomdnes : (1) la non-reproductibilite du T,",, (2) la maturit6 des

roches et (3) les profils atypiques des roches (Peters, 1986 ; Annexe 1).
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Figure 3.25 : Valeurs de T'"' en fonction de Ro"o pour les k6rogines cambro-ordoviciens (A) et siluro-
d6voniens (B) analys6s.



En effet, le Tr"*, mesur6 au sommet du pic 52, d6pend de la forme de ce pic. Ainsi, la

mesure du Tr"* est d'autant plus pr6cise que le pic est 6troit. Cependant, pour beaucoup de

roches du Nord-Est de la Gasp6sie, les pyrogrammes apparaissent atypiques, pr6sentant des

pics 6largis, d la fois en raison d'un faible signal et d'une forte maturit6 de la plupart des roches.

De plus la variation de composition des k6rogdnes et des mac6raux et le remplacement des

matidres organiques primaires par des k6rogenes recycl6s peuvent 6tre invoqu6s. En effet, ces

remplacements sont facilit6s pour une matidre organique d faible teneur en Co,n (Peters, 1986),

ce qui est observ6 pour la majorit6 des roches mdres siluro-d6voniennes de cette 6tude. Dans le

cas des roches mdres cambro-ordoviciennes, les pyrogrammes 6tant plus typiques de roches

mdres " classiques ", la mesure du T,"* apparait plus pr6cise, malgr6 la forte maturit6 des

roches.

3.4.4 - Chromatographie en phase gazeuse et caract6risation mol6culaire

En plus de la caract6risation Rock-Eval 6 des roches mdres, une autre m6thode permet

de les 6tudier : la chromatographie en phase gazeuse. La chromatographie en phase gazeuse

permet de voir la distribution des hydrocarbures g6n6r6s naturellement et artificiellement (par

pyrolyse en milieu ferm6) d'un k6rogdne donn6. Deux types d'extraits ont 6t6 analys6s dans

cette 6tude:(1) les extraits totaux (fraction Ct*) r6sultant de l'extraction des k6rogdnes au

dichlorom6thane (DCM) et (2) les extraits n-pentane (fractions Co*) issus de maturations

artificielles en milieu ferm6 (tubes en or).

A - Extraits totaux

Les extraits naturels des k6rogdnes correspondent aux hydrocarbures mesur6s d partir

du pic 51 et des bitumes observ6s entre les pics S1 et 52 du Rock-Eval. Ces extraits permettent

de rendre compte de la composition des produits p6troliers form6s par la roche mdre au cours

de son histoire. Ces extraits sont uniquement observ6s ici sur les chromatogrammes de la

fraction C.'+* car la fraction l6gdre Cr-Cu des extraits est perdue par 6vaporation lors de

I'isolement de la matidre organique avec des acides port6s a 70 'C (voir Annexe 1).
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Les extraits naturels des roches siluro-d6voniennes et cambro-ordoviciennes de deux

puits (Gaspe Sud et P6trol ia-Haldimand n"1) sont pr6sent6s sur les Figures 3.26 A et B

respectivement. Les 6chantillons analys6s appartiennent aux roches d6voniennes matures des

formations de Battery Point, de York River, d'lndian Cove, et de Forillon (Fig. 3.26 A), ainsi

qu'aux roches ordoviciennes de I'unit6 Unknown Formation et du Supergroupe de Quebec (Fig.

3.26 B) .

Les chromatogrammes des hydrocarbures (compos6s d'alcanes lin6aires, cycliques et

ramifi6s et de biomarqueurs satur6s et insatur6s) des formations siluro-d6voniennes (Fig. 3.26

A) peuvent 6tre d6crits en fonction de la maturit6 des roches. Les roches se trouvant dans des

blocs tectoniques diff6rents (puits Gasp6 Sud dans le bloc centre ; puits P6trolia-Haldimand

n'1 dans le bloc nord), une divergence apparait entre les profondeurs et les maturit6s.

Le chromatogramme de la formation de Battery Point (Ar, puits P6trolia-Haldimand n'1 ;

Fig.3.26), dont la Ro* est ' la plus faible (0,77 %), montre une distr ibution mol6culaire avec la

quasi-absence des mol6cules d faible poids mol6culaire, la pr6sence de pristane et de phytane

et une dominance des mol6cules le nC2s (n-eicosane) d nC2s (ntricosane), suivie d'une

diminution des mol6cules d plus grand nombre de carbone.

Les chromatogrammes de la Formation de York River du puits P6trolia-Haldimand n'1

(Az et Ag; Fig. 3.26) affichent 6galement la quasi-absence de mol6cules d plus faible poids

mol6culaire que nC2s avec une plus faible part de la dominance des mol6cules d haut poids

mol6culaires (nCzgnCz4, n-tricosane-n-tetracosane) puis une diminution des mol6cules d plus

grand nombre de carbone.

La Formation de York River du puits Gasp6 Sud (& ; Fig. 3.26) montre une distribution

mol6culaire avec la quasi-absence des mol6cules dr faible poids mol6culaire, une dominance du

nC16 (n-hexad6cane) au nCls (n-octad6cane) et une faible teneur en fraction plus lourde, hormis

du nC2e (n'nonacosane) au nC31 (n-hentriacontane). Les chromatogrammes des formations

d' lndian Cove (A5 ; Fig. 3.26) et de Fori l lon (Az i Fig. 3.26) du m6me puits montrent 6galement

une absence des mol6cules d faible poids mol6culaire, une pr6dominance du nCro au nCra et du

nC2e, puis une diminution rapide de la fraction la plus lourde.

Le profil de la Formation de Forillon (Ao ; Fig. 3.26) du puits Gasp6 Sud montre une

distribution diff6rente de celle de la m6me formation, pr6sent6e dans le paragraphe pr6c6dent.

Le chromatogramme est caract6ris6 par une hauteur des pics augmentant du nCro au nC16 puis

diminuant progressivement jusqu'au nC35 (n-pentatriacontane). La pr6sence d'une bosse, d6jd

not6e,par Roy (2008) et appel6e UCM (unresolved complex mixture) est observ6e entre 60 et
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80 min d'acquisition. Elle est form6e d'iso-alcanes et de cyclo-dlcanes lourds non identifiables

par la chromatographie classique (Gough et al., 1992).
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Figure 3.26 : Chromatogrammes en phase gazeuse des fractions Crl* extraites des k6rogines siluro-
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Les chromatogrammes des roches siluro-d6voniennes pr6sentent une 6volution

classique des distributions d'hydrocarbures avec la maturit6 et I'enfouissement (Behar et al.,

1997b). Pour ces formations matures, la part des compos6s pristane et phytane form6s au

pr6alable diminue alors que des compos6s lourds sont g6n6r6s et repr6sente la part dominante
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pics Sr et 52, non expuls6s des roches meres et observ6s par Bertrand, (1987), Bertrand et

Malo (2001 ,2010) et Roy (2008). La maturit6 augmentant, ce sont des fractions plus l6gdres qui

pr6dominent, ce qui est indiqu6 par la pr6dominance des mol6cules d plus faible poids

mol6culaire que le nC26. Cette 6volution n'est cependant pas valable pour l'6chantillon de la

Formation de Forillon (fu), pr6sentant une forte part de pristane et de phytane par rapport aux

autres molecules. Etant donn6e la maturit6 importante de la roche (Ro"q 
".t 

= 1,27 %), cette

distribution inattendue pourrait 6tre le fait d'impr6gnation de l'6chantillon et de pr6sence de

bitumes.

Les chromatogrammes des roches ordoviciennes des puits P6trolia-Haldimand n'1 et

Gasp6 Sud d6crivent les distributions suivantes :

Le chromatogramme de I 'unit6 Unknow Formation du puits P6trol ia-Haldimand n"1 (Br ;

Fig. 3.26) est constitu6 de deux fractions "en cloche", entre le nCrs (n-pentad6cane) et le nCzt

(n-heneicosane), puis entre le nC22 (docosane) et le nCgz (n-dotriacontane). Cependant, ce sont

les mol6cules d plus haut poids mol6culaires qui apparaissent dominantes.

Le chromatogramme du Supergroupe de Qu6bec du puits Gasp6 Sud (B2) est

caract6ris6 par une quantit6 importante de nCro-nC16. ll ressemble d la distribution observ6e

pour la Formation de Forillon du mdme puits (A6)avec de hauts pics de pristane et de phytane.

L'extrait de la Unknown Formation du puits P6trolia-Haldimand n'1 (B1) est en accord,

avec l'6volution d6crite pour les roches siluro-d6voniennes en fonction de leur maturit6. La roche

6tant caract6ris6e par une valeur de Ro*"", de 0,98 %, I'extrait montre une distribution

interm6diaire entre celles des formations de Battery Point (A1) et de York River (A2 et 43) du

m6me puits. Le chromatogramme du Supergroupe de Qu6bec caract6rise, comme pour un

6chantillon de la Formation de Forillon, une roche impr6gn6e, ce qui ne parait pas 6tonnant

puisque Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001, 2O1O) d6nombrent une proportion

importante de bitumes dans les roches cambro-ordoviciennes.

Les profils des extraits des roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes d6notent

une 6volution similaire avec la maturit6, ainsi que d'impr6gnation de la Formation de Forillon et

du Supergroupe de Qu6bec.
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B - Effluents de pyrolyse en milieu ferm6

Les k6rogdnes extraits ont subi une maturation artificielle en milieu ferm6 (tubes en or).

Les k6rogdnes analys6s sont ceux des puits Gasp6 Sud et P6trolia-Haldimand no1 et d'un

6chantillon de surface du M6lange de Cap-Chat. Les chromatogrammes de la fraction Co* sont

montr6s d la Figure 3.27 (A et B).

Les roches d6voniennes des formations matures (Ro"q > 1,1 %) d'lndian Cove, de

Shiphead et de Fori l lon du puits Gasp6 Sud (A,, Az, Aset &;Fig.3.27) r6vdlent une quantit6

limit6e de fractions l6geres et lourdes et une d6croissance faible de ces fractions. L'absence des

fractions lourdes de ces pyrolysats, et par cons6quent de potentiel p6trolier est la cons6quence

de la maturit6 importante des k6rogdnes. De plus, les mol6cules de pristane et phytane sont

absentes de ces chromatogrammes, ce qui peut 6galement €tre expliqu6 par la maturit6 des

roches.

Les chromatogrammes des roches ordoviciennes appartenant d la Unknown Formation

(Br et Bz ; Fig. 3.27), montre des fractions d'hydrocarbures plus importantes que les roches

siluro-d6voniennes. La distribution des hydrocarbures devrait 6tre d6croissante du nC7 au nCgs,

mais une perte de la fraction l6gdre nC7-nCp est observ6e pour l'6chantillon localis6 dr 1313 m

(B1) de profondeur en raison d'une 6vaporation durant la manipulation des tubes en or. Ce

m6me ph6nomdne 6te une partie de la fraction l6gdre (pics C7 et Cs) de I'effluent de pyrolyse du

k6rogdne situ6 d 1340 m (82). Contrairement aux effluents des k6rogdnes pr6c6dents, les

isopr6noldes pristane et phytane sont 6galement pr6sents, ce qui est en accord avec le niveau

de maturit6 des k6rogdnes (Ro"o""t( 0,9 %). Le profil de l'6chantillon pr6lev6 a 1340 m (B2) est

comparable aux chromatogrammes aprds maturation au 52 analyser de la fraction C7-C1a de la

formation ordovicienne du Macasty, roche mdre suppos6e de l'lle d'Anticosti, situ6e au Nord-Est

de la Gasp6sie (num6ros d'6chanti l lons 31357 ou 31364 de Roy,2008).

Enfin, I'echantillon ordovicien du M6lange de Cap-Chat (B3, Fig. 3.27), presente une

distribution moleculaire d6croissante du nC7 au nC2g et les mol6cules pristane et phytane. Une

incoh6rence apparait entre la distribution mol6culaire et le niveau de maturit6 de ce k6rogdne.

Iltant un k6rogdne trds mature (Ro"o sup6rieur d 2,6 o/o, Annexe 5), une telle distribution ne

devrait pas 6tre observ6e, les fractions lourdes et les isopr6noides pristane et phytane ne

devant pas apparaitre.
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La majorit6 de ces elements indique une 6volution classique des distributions

mol6culaires des roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes avec la maturit6 des

roches. Ces distributions pourraient ainsi 6tre supposdes 6quivalentes, ce qui amdnera d

l'6quivalence des sch6mas cin6tiques (Cf. Chapitre 4).

ll apparalt maintenant int6ressant d'estimer la saturation des roches mdres et leur

capacit6 d g6n6rer et expulser des hydrocarbures.
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3.4.5 - Estimation de la saturation en huile des roches mires

Une fois les roches mdres caract6ris6es, il est important de savoir si celles-ci ont une

r6elle capacite d generer et d expulser des hydrocarbures. Le calcul du volume d'huile g6n6r6e

donne une indication sur la saturation en huile des roches mdres et permet de savoir si le seuil

de saturation n6cessaire d I'expulsion des hydrocarbures est atteint. Ce calcul simple peut €tre

effectu6 dans le cas des roches mdres cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes 6tudi6es

(Tableau 3.8).

Pour cela, il ne sera consid6r6 qu'une seule roche mdre par ensemble :

- D'une part, les roches mdres cambro-ordoviciennes, appartenant au Supergroupe de

Qu6bec et d la < Unknow Formation > (voir dans les paragraphes pr6c6dents) seront assimil6es

d la Formation de Rividre Ouelle (voir Chapitre 1). Les valeurs des COT et lH initiaux (voir ci-

aprds) associ6s d la Formation de Rividre Ouelle sont estim6es gr6ce aux 6chantillons peu

matures issus du puits P6trol ia-Haldimand n'1.

- D'autre part, les roches mdres siluro-d6voniennes (excluant le charbon de la

Formation de York River), reconnues comme les formations d'lndian Point, de Forillon et

d'lndian Cove (Fig. 1.10), seront identifi6es d la Formation de Forillon. Cette dernidre pr6sente

en effet pour I'ensemble des puits (statistiquement) les COT les plus forts. Les valeurs des COT

et lH initiaux propos6es pour la Formation de Forillon tiennent compte du niveau de maturit6 des

6chantillons des puits (par exemple, maturit6 de fen6tre d huile, Ro"o de 1,3 o/o dans le puits

Gaspe Sud) et des valeurs importantes des pics 51 et 51" acquises par Rock-Eval et soulignant

la production d'hydrocarbures.

Pour estimer la saturation en huile des roches meres, on peut consid6rer un taux de

conversion du k6rogene immature de 100 % pour les deux niveaux de roches mdres potentielles

(Rividre Ouelle et Forillon) s6lectionn6s, un volume de shale de 1 m3 et des porosit6s de 6 et 5

% (repr6sentant des volumes de vide de 60 et 50 litres) dans la fen6tre d huile (respectivement

pour les formations de Rividre Ouelle et de Forillon). Les valeurs indiqu6es pour la densit6 et la

porosit6 initiale des roches sont issues de la bibliothdque de lithologies Temis utilis6e dans cette

6tude.

149



Tableau 3.8 : Estimation du volume d'huile g6n6r6e pour les roches mires cambro-ordoviciennes et siluro-
d6voniennes. FaH = Fen6tre i huile.

Intervalle 96ologique
(Formation)

Porosit6 dans
la FaH Co,n initial

I H
initial

Huile g6n6r6e

Yo
mg/gC kg L saturation

de porosit6
kgYo%kgm3

Siluro-D6vonien
(Fori l lon)

Cambro-Ordovicien
(Rividre Ouelle)

60

50

0,5  13 ,5 250 3,4

27

En supposant une roche mdre siluro-d6vonienne d6finie par un Co..n initial de 0,5 % et un

lH init ial de 250 mg/g C, i l  est possible d'estimer que ce niveau ne peut g6n6rer que 3,8 L

d'huile/m3 (Tableau 3.8). Ce volume correspond d une saturation de la porosite de 6 %, ce qui

est largement inf6rieur au seuil de saturation n6cessaire d I'expulsion qui est g6n6ralement situ6

autour de 20 % (Durand, 1987). Cette valeur de seuil de saturation n'est qu'indicative car

I'expulsion d6pend de la qualit6 du k6rogdne,-de la richesse organique initiale de la roche et de

sa repartition spatiale (Durand, 1987 ; Ungerer, 1990). En cons6quence, si une roche mdre est

pauvre en Cors, la saturation est insuffisante pour permettre I'expulsion ou bien engendre une

expulsion retard6e, ce qui augmente la possibilit6 de formation de gaz avec la poursuite de

I'enfouissement. Au contraire, la roche mdre cambro-ordovicienne, d6finie avec respectivement

des Co,n et un lH initiaux de 2 % et 500 mg/g C, peut fournir 30 L d'huile/m3, ce qui repr6sente

une saturation de la porosit6 de 60 % (Tableau 3.8). Ces valeurs de saturation de pores

suggdrent que les roches cambro-ordoviciennes pr6sentent une plus grande capacite de

g6n6ration et d'expulsion d'huile que les roches siluro-d6voniennes.

Pepper et Corvi (1995b) indiquent I ' impossibi l i t6 d'atteindre le seuil  d'expulsion des

hydrocarbures pour les roches mdres d trop faible lH initial (lH6). Cependant, les auteurs

indiquent une valeur minimale d' lHs de 200 mg/g C, alors que celle propos6e ici pour la roche

mdre si luro-d6vonienne est plus importante (250 mg/g C). Avec le COT de 0,5 %, i l faudrait que

l ' lHs atteigne 800 mg/g C pour que le seuil  d'expulsion de 20 % soit atteint.

Par cons6quent, en prenant un seuil  d'expulsion minimum de 20 % (Durand, 1987), i l  est

possible de montrer que les roches siluro-d6voniennes pauvres en Cors ne peuvent pas expulser

d'huile. Cette conclusion concorde avec les r6sultats mentionn6s dans I'article de Grundman ef

3,8

6054

150



al. (20'12 ; section 3.3.2) concernant les k6rogdnes siluro-d6voniens. En effet les k6rogdnes

g6ndrent des hydrocarbures, ce qui est observ6 par la d6croissance de l'lH, mais ces

hydrocarbures sont retenus, ce qui est d6duit des quantit6s importantes restantes de compos6s

p6troliers (S1/COT + lH", Fig. 3.16). Ce r6sultat suggdre donc que leur contribution dans les

accumulations d'huiles actuelles en Gasp6sie est probablement nulle. Seules les roches mdres

cambro-ordoviciennes semblent 6tre d l'origine des accumulations observ6es. Les quantit6s de

compos6s (S1/COT + lH") plus faibles pour ces roches que pour I'ensemble siluro-d6vonien

(Annexe 5) peuvent donc souligner I'expulsion de ces hydrocarbures. Si les roches siluro-

d6voniennes n'ont pas fourni d'huile, il n'est en revanche pas incoh6rent de penser que leur

potentiel en gaz ait pu, ou peut encore, 6tre important dans les zones les plus matures, o0 le

craquage de I'huile en compos6s plus l6gers est rendu possible.

Ces donn6es concordent avec les r6sultats d'ldiz et al. (1997), qui attribue les huiles

observ6es en Gasp6sie aux roches mdres cambro-ordoviciennes. Elles sont 6galement en

accord avec les r6sultats de Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) qui montrent, par leurs

mod6lisations, la g6n6ration, I'expulsion et la migration d'hydrocarbures d partir des roches

mdres cambro-ordoviciennes. Cependant, les auteurs cit6s ci-dessus montrent 6galement la

g6n6ration, I'expulsion et la migration d'hydrocarbures siluro-d6voniennes, ce qui est infirm6

dans cette 6tude.

3.5 - Conclusions

Les roches cambro-ordoviciennes pr6sentent g6n6ralement les COT les plus importants

du systdme p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie (COT proches ou sup6rieurs a 1 %). Les

valeurs de maturit6 de cet ensemble caract6risent des roches matures d supramatures. Les

roches du bloc nord apparaissent moins matures que celles des autres blocs du fait de leur

profondeur moindre et de I'existence d'une zone de haut-topographique durant les d6p6ts des

groupes de Chaleurs et de Calcaires Sup6rieurs de Gasp6. Cependant, les r6sultats suggerent

la possibilit6 d'une pollution par des migrabitumes des roches du bloc nord par des k6rogdnes

allochtones.

Les roches siluro-d6voniennes sont quant d elles, des roches immatures d supramatures

d faible COT, except6 localement (puits Douglas). Les unit6s des puits du bloc nord, moins

profondes, sont immatures d matures, atteignant la fen€tre d huile sans la d6passer. En forage,

les roches du bloc centre sont en grande majorit6 matures, localis6es dans la fen6tre d huile et
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huile + condensats. Les roches les plus profondes se retrouvent cependant dans la fen6tre d

gaz (Formation de Roncelles, puits Sunny Bank). Alors que les formations sont plus anciennes

et que leur histoire est suppos6e commune, les roches du bloc sud apparaissent moins matures

que les unit6s du bloc centre. Cette diff6rence est le fait d'une 6rosion plus importante dans le

bloc sud lors de la phase acadienne suivie d'un enfouissement carbonifdre permettant

I'augmentation de la maturit6 des roches restantes.

Concernant les analyses Rock-Eval, la quantit6 d'hydrocarbures analys6e par le FID est

sous-estim6e si la quantit6 de roche 6tudi6e n'est pas suffisante. ll apparait par cons6quent

n6cessaire que le pic 52 se situe dans la gamme de lin6arit6 du FlD. Dans cette 6tude, ceci

signifie qu'une masse maximale de roche brute (250 mg) doit 6tre analys6e. Lors de I'analyse

des MOT et des k6rogdnes, la masse standard utilis6e a 6t6 de 7 i, 15 mg afin de ne pas saturer

l e  F lD .

Les r6sultats montrent, sur les profils Rock-Eval 6 des roches brutes siluro-d6voniennes,

la pr6sence de quatre pics : 51, Sz", Szu et S2", diff6rents des deux pics standards 51 et Sz. Le

pic "anormal" present avant le pic 52 standard traduit la pr6sence de produits p6troliers de

masse mol6culaire moyenne d importante, g6n6r6s mais pyrolysables d des temp6ratures plus

6lev6es que les hydrocarbures du pic 51. Ces compos6s pourraient 6tre le r6sultat d'une phase

de maturation du k6rogdne post6rieure d une phase primaire d'expulsion. L'analogie existante

entre les pics 51 et 52" r6vdlent I'importance de ne pas consid6rer ce dernier (S2") dans le calcul

du potentiel p6trolier reel (pic S25*") pour ne pas surestimer celui-ci, contrairement d ce qui 6tait

fait jusque-ld (Bertrand ,1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008). Avec la prise en compte des

diff6rents pics, il apparaTt que les roches siluro-d6voniennes sont des roches pauvres en COT,

except6 localement pour certains niveaux plus riches. Les roches brutes cambro-ordoviciennes

r6vdlent des valeurs de COT sup6rieures d 1 To et des lH sup6rieures d 300 mg/g C. De plus,

elles montrent majoritairement des profils Rock-Eval typiques de roches mdres (Fig. 3.13). Les

roches brutes actuellement les plus profondes se caract6risent cependant par des pyrogrammes

d quatre pics (Fig.3.13), sugg6rant la pr6sence de bitumes. Les analyses men6es sur des

k6rogdnes montrent des profils Rock-Eval plus typiques, avec une forte diminution des pics 52"

et S2". La pr6sence de tels compos6s p6troliers, jusqu'd maintenant pris en compte dans

I'estimation du potentiel p6trolier des roches, et leur absence apres extraction, montre la

n6cessit6 de travailler sur un mat6riel extrait afin de ne laisser apparaitre que le pic S25.

Les analyses 6l6mentaires effectu6es sur les k6rogdnes siluro-d6voniens suggdrent la

pr6sence de matidres organiques de Type l l  et Type l l l ,  et d'un m6lange de Type l l- l l l .  Les
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roches cambro-ordoviciennes sont trop matures au niveau du bloc centre pour permettre de

d6terminer leur type de k6rogdne, except6 pour un 6chantillon de Type lll (Fig. 3.24). Au

contraire, les k6rogdnes du bloc nord, moins matures, se d6finissent par des k6rogdnes de Type

ll. Les fortes valeurs des rapports H/C et OIC (Annexe 5) de certains k6rogdnes peuvent 6tre

li6es d I'oxydation aprds son d6pdt, lors de la diagendse pr6coce des roches. Cependant,

consid6rant les divergences de mac6raux utilis6es pour les estimations de maturit6 des roches,

I'utilisation des fen6tres de maturit6 de Tissot et Welte (1984) apparait difficile dans le cas de la

Gasp6sie.

De plus, il n'y a pas de corr6lation observable entre les variations de I'lH, des rapports

H/C et O/C, de la maturit6 (Ro"o) et de T,", pour les k6rogdnes siluro-d6voniens. En effet, les

valeurs de Tr"r, paramdtre souvent utilis6 pour estimer la maturit6, paraissent incoh6rentes

avec I'augmentation de la profondeur. Plusieurs facteurs peuvent 6tre d I'origine d'erreurs sur

cette variable. Les causes principalement identifi6es dans cette 6tude sont (1) la non-

reproductibilite du la mesure du Tr", d6pendante de la forme du pic 52, Qui pour ces k6rogdnes

apparait atypique, (2) la nature allochtone de la matidre organique 6tudi6e, et (3) I'oxydation des

k6rogdnes par lessivage. De toute 6vidence, le T,"" ne semble pas 6tre un indicateur de la

maturation thermique dans les roches du Nord-Est de la Gasp6sie.

La comparaison entre les lH des k6rogdnes et les extraits totaux (Fig. 3.16) montre une

forte teneur des produits generes libres et non libres quelle que soit la profondeur des roches

mdres alors que l ' lH diminue. Cette donn6e suggdre la capacit6 l imit6e de I 'ensemble si luro-

d6vonien d expulser de I 'hui le. Un calcul simple de volume d'huile g6n6r6e par les deux

ensembles (Tab. 3.8) indique que les roches meres cambro-ordoviciennes peuvent produire

douze fois plus d'hydrocarbures que les roches mdres siluro-d6voniennes, ce qui induit une

saturation en hydrocarbures suffisante pour permettre leur expulsion. Au contraire, le seuil

d'expulsion est loin d'6tre atteint pour les roches siluro-d6voniennes. La diff6rence entre ces

deux ensembles est la richesse en Co,s, les roches mdres siluro-d6voniennes 6tant

g6n6ralement plus pauvres que les roches mdres cambro-ordoviciennes. Ces r6sultats viennent

confirmer ceux d'ldiz et al. (1997), qui associent les huiles observ6es en Gasp6sie aux roches

mdres cambro-ordoviciennes.

Les chromatogrammes des extraits totaux DCM cambro-ordoviciens et siluro-d6voniens

montrent une 6volution classique de roches mdres avec la maturit6/profondeur pour laquelle les

isopr6noldes pristane et phytane sont form6s en premier, suivis des compos6s lourds, puis des

mol6cules d faible poids mol6culaire. Les chromatogrammes de la fraction C6* des effluents de
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pyrolyse des roches siluro-devoniennes et cambro-ordoviciennes issus des puits Gasp6 Sud et

P6trolia-Haldimand n'1 montrent une distribution typique des roches mdres avec la maturit6. Un

chromatogramme de I'unit6 ordovicienne Unknown Formation du puits P6trolia-Haldimand n"1

peut 6tre assimil6 aux chromatogrammes de la Formation de Macasty (Roy, 2008), ce qui

suggdre un plus grand int6r6t p6trolier des roches cambro-ordoviciennes par rapport aux roches

siluro-d6voniennes.

La hauteur d'6rosions li6e aux dernidres orogendses est estim6e grdce d l'6tude des

paramdtres cin6tiques des kerogdnes du Nord-Est de la Gasp6sie. Pour des gradients

g6othermiques de 23 et 28 'C/km, 4500 m d'6rosion minimum sont d6termin6s pour toute la

r6gion nord-est de la Gasp6sie. Ces valeurs sont en accord avec la hauteur d'6rosion de I'ordre

de 5200 m pour le puits Sunny Bank, estim6e grdce d l'utilisation des courbes de Suggate

(1998), liant enfouissement des roches et maturit6.

Etant donn6 les 6paisseurs initiales des formations de Forillon (810 m) et de Rividre

Ouelle (500 m), et en consid6rant les paramdtres initiaux d'lH et de COT des deux ensembles,

estim6s en fonction de la maturit6 et de la capacit6 d'expulsion des roches, il apparait un facteur

8 entre les deux roches mdres quant aux masses maximales d'hydrocarbures pouvant 6tre

g6n6r6es (Annexe 9). Cependant, si I'ensemble des r6sultats g6ochimiques montrent que les

deux roches mdres s6lectionn6es g6ndrent des hydrocarbures, seule la roche mdre cambro-

ordovicienne semble les expulser. La mod6lisation d6crite dans le chapitre suivant permettra de

v6rifier ces r6sultats et d'estimer l'6ge de g6n6ration, d'expulsion et de migration de ces

hydrocarbures. Les caract6ristiques des deux roches mdres d6finies dans les mod6lisations

sont r6sum6es dans le Tableau 3.9.

Tableau 3.9 : Paramitres initiaux (lHe et COTg) utilis6s dans Temis Suite pour les deux roches mdres
consid6r6es.

Age de la roche mdre Index d'hydrogdne (lH) initial
mg/g C

COT initial
Yo

Cambro-Ordovicien

Siluro-D6vonien 250
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CHAPITRE 4

MODELISATION DU SYSTEME PETROLIER
DU NORD-EST DE LA GASPESIE

4.1 - Introduction

La mod6lisation de bassin consiste en la reconstruction.et la caract6risation de I'histoire

g6ologique d'un bassin s6dimentaire et des systdmes p6troliers qui le constituent. Elle s'appuie

sur des donn6es g6ologiques, g6ochimiques, stratigraphiques, l i thologiques, de sismique

r6flexion, en surface et en profondeur. Cette mod6lisation fait appel d des logiciels de simulation

num6rique, d6velopp6s d cette fin.

Les logiciels utilis6s dans cette 6tude sont Temis Suite (2D), mod6lisateur de bassin pour

des domaines tectoniques peu complexes et simulant la migration des hydrocarbures selon la loi

de Darcy, et le logiciel PermediarM, d6velopp6 par Halliburton qui simule la migration des

hydrocarbures selon les lois d'invasion-percolation (cf. Chapitre 2). lci, la mod6lisation de la

g6n6ration et de I'expulsion des hydrocarbures a 6t6 effectu6e gr6ce au logiciel Temis Suite,

alors que la migration des hydrocarbures est simul6e avec le logiciel PermediarM. En effet,

I'utilisation du logiciel Temis Suite se r6vdle inad6quat pour mod6liser la migration des

hydrocarbures dans notre cas, en raison de la complexit6 de la coupe 6tudi6e (Cf. Section 4.4).

Temis Suite a cependant 6t6 pr6f6r6 aux simulateurs de bassin de domaines tectoniques

complexes, qui sont souvent moins performants pour mod6liser les systdmes p6troliers. C'est ce

choix quijusti f ie le couplage au logiciel PermediarM pour la migration.

La mod6lisation de bassin s'effectue en plusieurs 6tapes :

1) la construction du moddle g6ologique d I'Actuel. Dans cette 6tude, la g6om6trie d

I'Actuel peut 6tre reconstitu6e d partir des donn6es g6ologiques de surface, du profil sismique

(P-19-P-20_80-39 acquis par la SOQUIP - Petro-Canada, 1983) et des donn6es g6ologiques

des puits s6lectionn6s (voir Chapitre 1). Ainsi, pour d6crire cette 6tape, les formations

g6ologiques, d6limit6es par des g6ohorizons, les lithologies de chaque formation, leur propri6t6s
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p6trophysiques propres (porosit6, perm6abilit6, saturation), les zones des failles en surface et

en profondeur, les niveaux de roches mdres et les COT et lH initiaux seront pr6sent6s ;

2) la restauration du moddle g6ologique jusqu'd son 6tat initial (backstripping).

L'6paisseur des s6diments avant compaction est ainsi calcul6e d partir des relations entre la

porositd des lithologies et la profondeur d'enfouissement atteinte par la formation. A chaque

6tape, il faut d6finir la bathym6trie ou la topographie du milieu de d6pOt. ll est 6galement

n6cessaire d'int6grer les phases d'6rosion en reconstituant autant que faire se peut les unit6s

disparues, les changements de lithologies s'il y a lieu et tous les 6vdnements pass6s consid6r6s

comme influents ;

3) la simulation directe, qui permet d'acc6der d I 'histoire thermique du bassin, d

l'6volution de la compaction, au r6gime des pressions, a la g6n6ration des hydrocarbures, d la

migration des huiles et gaz et d la r6partition huile-gaz. Cette simulation comprend :

a) Le moddle thermique du systdme permet de comprendre I'histoire de la

maturation des roches mdres du systdme et d'observer les Ages de g6n6ration et d'expulsion

des hydrocarbures, d6pendant de la maturation des roches mdres. La mod6lisation thermique

utilise la loi de conservation et de transfert de chaleur de Fourier qui ndcessite la d6finition d'un

r6gime thermique d la base des s6diments, et le moddle de Burham et Sweeney (1989) pour

l'6volution de la r6flectance de la vitrinite des roches. Les donn6es d'entr6e du moddle sont les

temp6ratures de surface d I'Actuel et dans le pass6 (temp6ratures de r6f6rence) et le gradient

g6othermique ou flux de chaleur d6fini dans la zone d'6tude d I'Actuel et dans le pass6. Les

donn6es de sortie du moddle sont les valeurs de r6flectance de vitrinite et de temp6ratures en

tout point de la coupe 2D, el correspondent aux indicateurs essentiels d la calibration du moddle

thermique. En effet, la comparaison de ces donn6es avec les valeurs de Ro* des 6chantillons

s6lectionn6s et des temp6ratures de fond de puits observ6es d I'Actuel permet la validation ou la

correction de ce moddle thermique. D'autres indicateurs de maturit6 et de pal6omaturit6 peuvent

6tre utilis6s, comme les index d'hydrogdne (lH), les T,"" et les taux de transformation (TR) des

roches mdres. Les r6sultats obtenus d partir des traces de fission des apatites et des inclusions

fluides, s' i ls sont disponibles, sont 6galement des indicateurs f iables.

b) Le moddle en pression permet de rendre compte de I'histoire de formation du

systdme 6tudi6 et est lie d la circulation des fluides, notamment grdce aux perm6abilites et aux

surpressions mises en jeu. Le champ de pression est calibr6 notamment grdce d la comparaison

entre les donn6es de sortie du moddle (pression et surpression d'une part et porosit6 et

perm6abilit6 des roches d'autre part) et les donn6es de forages pour les diff6rents puits
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consideres. Les valeurs des paramdtres de sortie sont calcul6es d partir des porosit6s, des

perm6abilit6s, des contraintes effectives et des saturations li6es d chaque lithologie.

c) La mod6lisation du systdme p6trolier proprement dite, qui permet d'observer le

fonctionnement du systdme incluant les roches mdres. La mod6lisation de la g6n6ration, de

I'expulsion et de la migration des hydrocarbures r6sulte des variations de pressions et de

temp6rature au cours de I'histoire g6ologique, de la cin6tique de craquage choisie dans le

moddle pour chaque k6rogdne et chaque fraction mise en jeu, des COT et lH initiaux des

k6rogdnes immatures, des paramdtres p6trophysiques des lithologies (saturation, perm6abilit6,

pression capillaire) et de la densit6 et de la viscosit6 des hydrocarbures. Elle prend en compte la

loi d'6coulement multiphasique de Darcy et les lois d'Arrhenius et de Laplace (se r6f6rer au

Chapitre 2). Les chemins de migration simul6s peuvent 6tre valid6s grdce aux indicateurs de

pr6sence d'hydrocarbures dans les puits s6lectionn6s et les indices d'huile et de gaz en surface.

Les premidres parties de ce chapitre seront consacrdes d la description des sch6mas

cin6tiques utilis6s dans Temis Suite (d6finition des r6actions de craquage des roches mdres

cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes) et d la description de la coupe g6ologique utilis6e

comme base de notre 6tude.

4.2 - Rappel des objectifs et des hypothdses i.tester dans les
mod6lisations

La mod6lisation de bassin r6alis6e dans cette 6tude doit permettre de lever un certain

nombre d'incertitudes concernant le systdme p6trolier du NE de la Gasp6sie. Pour cela, il

convient de reconstituer I'histoire g6ologique de la zone d partir de la restauration de la coupe

P19-P20-80-39 a son 6tat initial. ll devient alors n6cessaire de tester les deux hypothdses

d'enfouissement maximal pr6c6demment d6crites: au D6vonien moyen (pr6-acadien) ou au

Carbonifdre (post-acadien). Cependant, le test de ces deux hypothdses requiert de prendre en

compte un grand nombre de paramdtres. ll s'agit de :

1) discuter les 6paisseurs de la Formation de Malbaie et celles des unit6s carbonifdres,

mais 6galement des roches ordoviciennes, siluriennes et d6voniennes, 6rod6es lors des

diff6rentes phases tectoniques. L'6paisseur 6rod6e li6e aux discordances acadienne et

all6ghanienne est au minimum de 4500 m (voir Chapitre 3). Toutefois, cette valeur totale ne
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d6crit pas de manidre quantitative les diff6rentes 6tapes des chemins temps/profondeur et

temps/temp6rature ;

2) tester I'influence des gradients g6othermiques et des saturations d'expulsion (Satex,

cf. Chapitre 2) associ6es aux lithologies des roches mdres ;

3) estimer I'dge de la g6neration et de I'expulsion et les chemins de migration des

hydrocarbures, en mod6lisant la migration des hydrocarbures d partir du sch6ma de craquage

d6fini par Behar et al. (2008a). Ces tests peuvent 6tre r6alis6s pour les deux roches mdres et

doivent permettre de v6rifier si les r6servoirs potentiels au sein des formations siluriennes

(Groupe de Matap6dia; Savard et Bourque, 1989; Bourque, 2001 ; Kirkwood et a1.,2001) et

d6voniennes (calcaires du West Point; Savard et Bourque, 1989 ; Bourque, 2001 ; Lavoie ef a/.,

2009a; www.petroliagaz.com/) ont subi un m6me 6pisode de charge en hydrocarbures et

d'observer si la r6gion a connu ou non des migrations pr6-saliniennes, sal iniennes, acadiennes

ou post-acadiennes ;

4) 6valuer I'impact des failles (perm6abilit6, imperm6abilit6) et des 6pisodes de

fracturation sur la migration des hydrocarbures. L'6ge de formation des pidges stratigraphiques

et structuraux devient dans ce contexte un 6l6ment fondamental d d6terminer pour la r6tention

ou la perte de ces hydrocarbures dans le NE de la Gasp6sie.

Les donn6es g6ochimiques pr6sent6es au Chapitre 3 ont rendu compte de I'origine

exclusivement cambro-ordovicienne des hydrocarbures, 6tant donn6 I'incapacit6 des roches

mdres siluro-d6voniennes d en expulser. Les simulations de migration des hydrocarbures

doivent permettre de confirmer cette conclusion. De plus, ces tests permettront de discuter de

l'origine pr6coce ou tardive du gaz. Enfin, ils pourraient servir d localiser des zones

d'accumulations d'hydrocarbures non encore identifi6es dans le Nord-Est de la Gasp6sie.

4.3 - Description du sch6ma cin6tique uti l is6

4.3.1 - Justi f ication de I 'ut i l isation des sch6mas cin6tiques de la l i t t6rature

L'utilisation des paramdtres cin6tiques et des donn6es issues des traces de fission doit

permettre de mieux contraindre les possibles histoires d'enfouissement des unit6s le long de la

coupe.
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Cependant, dans la mesure o0 les k6rogdnes cambro-ordoviciens ont et6 extraits en

laboratoire en trop faible quantit6 et les analyses ont 6t6 r6alis6es sur les k6rogdnes isol6s les

moins matures, seuls les paramdtres cin6tiques de craquage des k6rogdnes siluro-d6voniens

peuvent 6tre exploites (Tab. 3.7). Les analyses effectu6es sur les roches des formations de

Battery Point, de York River et d'lndian Cove donnent une valeur moyenne du facteur de

fr6quence (A) de 1,4x1014 s-1 et pr6sentent une distribution centr6e autourde 54 kcal/mol. Ces

valeurs sont trds proches de celles acquises par Roy (2008) d partir d'un 6chantillon

appartenant d la Formation de Forillon localis6 au Nord de la zone d'6tude et d'un dchantillon de

la Formation de Macasty, roche mdre de l'lle d'Anticosti. MOme si une l6gere diff6rence apparait

au niveau des potentiels partiels estim6s, ces r6sultats d6montrent I'homogeneite de la

Formation de Forillon dans la r6gion nord-est de la Gasp6sie, ainsi que des r6actions de

craquage 6quivalentes pour les deux k6rogdnes 6tudi6s.

Si ces paramdtres cin6tiques peuvent servir d mieux contraindre I'histoire

d'enfouissement des roches, ils ne peuvent cependant pas 6tre utilis6s dans les mod6lisations

car les r6actions de craquage de ces k6rogdnes n'ont pas 6t6 d6finies. ll est par cons6quent

n6cessaire d'utiliser un sch6ma cin6tique de craquage fiable, propos6 dans la litt6rature.

4.3.2 - Sch6mas cin6tiques complets

En raison du grand nombre et de la complexit6 des produits de la r6action de craquage

du k6rogdne, ces derniers ne peuvent 6tre decrits individuellement. Les mol6cules

hydrocarbon6es g6n6r6es sont donc group6es en classes (fractions) selon leur comportement

physique (mobilit6, viscosit6, densit6, craquage secondaire, pression et temp6rature critiques,

Source Beicip). Depuis les ann6es 1980, les recherches men6es a l'lFP Energies nouvelles ont

permis de d6crire diff6rents k6rogdnes selon leur type et selon les conditions d'analyse (milieux

ferm6 ou ouvert ; Ungerer, 1990 ; Behar et al., 1997a,2008a; Vandenbroucke ef a/., 1999) et

plusieurs sch6mas compositionnels, de sch6mas simples compos6s de 3 classes d des

sch6mas complexes d6crits par 19 classes (Ungerer et al. 1988b ; Behar et al., 1988, 1992,

2008a,2010 : Vandenbroucke ef a/., 1999). Plusieurs sch6mas cin6tiques peuvent 6tre import6s

dans Temis Suite. Cependant, I'extrapolation des r6sultats exp6rimentaux aux conditions

g6ologiques n6cessite, pour une bonne pr6diction du volume, de la composition et de la qualit6

des f luides expuls6s, de choisir un sch6ma cin6tique adapt6.
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Les sch6mas cin6tiques 6tablis d partir de r6sultats obtenus en milieu ferm6, d I'image

de celui de Behar et al. (2008a), sont en g6neral privil6gi6s par rapport d ceux 6tablis pour un

milieu ouvert, car les exp6riences r6alis6es dans ce dernier ne permettent de quantifier que les

compos6s finaux et non de comprendre I'ensemble des r6actions de craquage (dont les

r6actions interm6diaires) d6crivant la d6gradation thermique du k6rogdne. Ainsi, en milieu

ouvert, il n'est pas possible de distinguer (1) les contributions relatives du k6rogdne et des NSO

(r6sines et asphaltdnes) pour la gendse des hydrocarbures et (2) les paramdtres physico-

chimiques de ces compos6s. Ainsi, d d6faut de pouvoir 6laborer un nouveau sch6ma cin6tique

sp6cifique au cas g6ologique du NE de la Gasp6sie en raison de trop faibles quantit6s extraites,

les sch6mas cin6tiques choisis et modifies dans Temis Suite pour les craquages pr6coce et

secondaire ont pour base ceux de Behar et al. (2008a ; k6rogdne Menil du Toarcien du Bassin

de Paris) et de Behar et Jarvie (sous presse ; k6rogdne Barnett du Mississippien du Texas).

Confirmant les r6sultats de Tissot (1969) et Lewan (1993), Behar et al. (2008a) montrent,

gr6ce d des pyrolyses en milieu ferm6, que les hydrocarbures (1) sont form6s d travers des

r6actions successives et/ou paralldles et (2) ont pour source principale les NSO et non le

k6rogdne.

Les r6actions de craquage d'un k6rogdne de Type ll (correspondant au type des

6chantillons des roches de cette etude) sont, pour un facteur de fr6quence (A) 6gale d 1,35 x

1013 s-l,  les suivantes :

KD + 6o/ogaznon - HC+ 4o/o HC1 + L 0/o resines*72 %asphaltdnes

* 17 o/oKDZ

R6sines '+ 650/o HC1 + 35 0/o prechar

HC1 -+ 85 o/oHCZ * L5 o/o prechar

o0 les fractions consid6r6es dans ces r6actions sont :

Asphaltdnes -+ 6 o/ogaz non HC *'1.3o/o HC1 + 28o/orlsines * 53 0/oprechar (4.2)

(4 .1 )

(4.3)

(4.4)
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1) Le kerogdne init ial (KD);

2) Les gaz non-hydrocarbures (gaz non-HC) ;

3) Les hydrocarbures 1 (HC1) issus du craquage primaire du KD et du craquage

secondaire des r6sines et des asphaltdnes (voir ci-dessous) ;

4) Les resines ou NSO n-pentane, solubles dans le n-pentane, formes de compos6s

satur6s et aromatiques ;

5) Les asphaltdnes ou NSO DCM, solubles dans le dichlorom6thane ;

6) Le k6rogdne 2 (KD2), k6rogdne r6siduel issu du craquage primaire du k6rogdne ; ,

7) Le prechar, r6sidu carbon6 issu du craquage secondaire des diff6rentes fractions ;

8) Les hydrocarbures 2 (HC2), gaz secondaire, issus du craquage secondaire des HC1.

Dans ces r6actions reproduisant le systdme ferm6, le craquage du k6rogdne forme les

asphaltdnes en premier, avec les m6mes paramdtres cin6tiques (A et Ea) que le k6rogdne. Ces

derniers craquent alors en r6sines, qui par craquage secondaire, vont former I'essentiel des

hydrocarbures. ll faut noter que pour un m6me facteur de fr6quence, les energies d'activation

des r6actions 4.1 ir 4.4 sont inf6rieures dans le systdme ferm6 compar6 au systdme ouvert du

fait de la formation des compos6s non-hydrocarbures (Hz, CO2, H2S) qui ne sont pas pris en

compte dans les calculs cin6tiques du Rock-Eval 6.

En prenant en compte les r6sultats des exp6riences r6alis6es par Behar et Jarvie (sous

presse) concernant le craquage tardif du k6rogdne Barnett de Type ll, il est possible de

compl6ter le premier sch6ma cin6tique et ainsi d'avoir un sch6ma complet pour le craquage du

k6rogdne. Les fractions d6crites en plus sont :

1) Le CHa, gaztardif , consid6r6 ici comme des HC2 ;

2) Le char, k6rogdne r6siduel final issu du craquage du prechar et du KD2.

KD2 + 5,2 o/o gaz tardif + 94,8 o/o char

Prechar - 5,2 o/o gaz tardif + 94,8 o/o char

(4.5)

(4.6)
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Ce sch6ma cin6tique pourrait 6galement 6tre combin6 avec celui d6crit pour le craquage

pr6cis de I'huile par Behar et al. (2008b). Cependant, I'objectif n'6tant pas de connaitre la

composition pr6cise des huiles par mod6lisation, mais plut6t d'observer les accumulations de

ces dernidres et les phases retrouv6es actuellement, il a ete decid6 de ne pas complexifier

davantage le sch6ma cin6tique d6fini dans le simulateur de bassin et de ne garder que la

fraction HC2.

Les tests de migration des hydrocarbures ont 6t6 men6s avec le logiciel de mod6lisation

PermediarM. L'utilisation de ce dernier n6cessite n6anmoins de reprendre et de simplifier le

sch6ma cin6tique d6crit ci-dessus. Dans la mesure ou PermediarM permet le craquage

secondaire de I'huile durant la migration (cf. paragraphes ci-dessous), la description de cette

r6action n'est pas n6cessaire dans le logiciel Temis Suite (generation et expulsion). Ainsi, la

fraction huile reste stable et I'Equation 4.4 n'est pas consid6r6e dans les simulations r6alis6es

avec Temis Suite. Cette 6quation est d6crite directement dans le logiciel PermediarM.

4.3.3 - Sch6mas cin6tiques simplif i6s

Le sch6ma cin6tique propos6 comme base dans le logiciel PermediarM est plus simple et

le nombre de fractions d6finies est limit6. Ces donn6es ont 6t6 d6crites par Pepper et Corvi

(1995a) qui ont 6tudi6 les r6actions de craquage simple de tous les types de k6rogdnes d6finis

(1, l l ,  l l -S, l l l ,  l l l - lv). Les r6actions de craquage primaire et secondaire d6finies par Pepper et

Corvi (1995a) sont les suivantes :

K6rogdne + gaz (Cr - Cs ) + huile (C6a)

Huile (C6*) -> gaz (Ct - C5 ) * char

(4.7)

(4.8)

Cependant, ce sch6ma simplifie n'est pas 6quivalent dr celui de Behar et al. (20OBa), car

le craquage tardif du kdrogdne n'est pas pris en compte dans la r6action de craquage, ll est par

cons6quent n6cessaire de repartir du schema cin6tique complexe d6fini pr6c6demment (Behar

et a|.,2008a ; Behar et Jarvie, sous presse) et de le simplifier afin de le rendre compatible avec

PermediarM. Consid6rant les r6sines et asphaltdnes immobiles, les simplifications concernant
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les fractions d comptabiliser (uniquement les hydrocarbures huile et gaz) peuvent 6tre

effectu6es.

Cette simplification n6cessite de connaitre l'lH defini par la r6action compldte (iq.4.1,

4.2, 4.3, 4.5 et 4.6) et les proportions totales d'hydrocarbures form6es par craquage du

k6rogdne, des NSO, des prechars et du KD2. En effet, les proportions des diff6rentes fractions
'Cr-Cs' et 'Gs*' du sch6ma simplifi6 sont calcul6es d partir des proportions pr6sentes dans le

sch6ma complexe et associ6es d chaque r6action de craquage. La fraction HC1 (Eq.4.1)

associ6e au k6rogdne, aux r6sines et asphaltdnes est dissoci6e en fractions gaz pr6coce et

huile, dont les proportions ont 6t6 pr6cis6es par Frangoise Behar (2012, communication

personnelle). Ainsi les r6actions utilis6es sont les suivantes :

KD + '6o/oEaznon HC *0,8o/ogaz* 3 %hui le  *Lo/o r6s ines

* 72 o/oasphaltdnes * L7,2 o/o KD

Asphaltdnes -+ 6 o/o gaz non HC * 2,7 o/o gaz * L0,2 o/o huile * 28 % r6sines

+ 53,1 %o prechar

R6sines + 13,4 o/o flaz + 5L,6 % huile I 35 o/o prechar

KD2 -+ 5,2o/o gaztardif + 94,8o/o char

Prechar + 5,2 o/o gaztardif + g4,B o/o char

(4.e)

(4 .10)

(4.11)

Pour calculer la part de gaz tardif, les 6quations 4.5 et 4.6 restent inchang6es. Elles sont

rappel6es comme suit :

(4.5)

(4.6)

Les k6rogdnes analys6s pour 6tablir les r6actions de craquages primaire et tardif (Behar

et a\.,2008a ; Behar et Jarvie, sous presse) 6tant associ6s et consid6r6s 6quivalents (car tous

deux de Type ll) malgr6 des 6ges diff6rents (respectivement toarcien et mississippien), il est

acceptable d'assigner le sch6ma cin6tique aux roches mdres cambro-ordoviciennes et siluro-

d6voniennes. Cependant, ce sch6ma doit 6tre adapt6 selon I'lH des roches. En consid6rant la
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totalit6 des NSO comme immobiles (pour permettre la mise en place du sch6ma cin6tique

simplif i6), l ' lH est consid6r6 selon l '6gali t6 suivante :

lH = HC = IHC gaz + hui le

lH = 1000 * 
[(fractions huile + gaz)xo + (fractions huile + g?Z)Aspnartene" * (fraction

asphaltdnes)xo + (fractions huile + g?Z)ne"in"" . (fraction r6sines)ro + (fractions huile +

g?Z)Re"rn"" * (fraction r6sines)a"o6artdnes * (fraction asphaltdnes)xo + (fraction HC2)KD2 "

(fraction KD2)KD + (fraction gaz tardif)prechar * (fraction prechar)a"o6artdnes * (fraction

asphaltdnes)xo + (fraction gaz tardif)p,""n", * (fraction prechar)ne",n"" " (fraction r6sines)'ae +

(fraction gaz tardif)prechar * (fraction prechar)p6";n"" " (fraction r6sines)asphartenes * (fraction

asphaltdnes)rol / COTxo (4.12)

ou le COT6p corf€spond au COT du k6rogdne analys6 par Behar et al. (2008a), c'est-d-dire

60.6%.

L'lH correspondant d ce sch6ma cinetique est de 486 mg/g C. Cette valeur concorde

avec l'lH initial des roches mdres cambro-ordoviciennes (500 mg/g C, voir Chapitre 3): on

consid6rera donc que le sch6ma pr6sent6 ci-dessus est valide pour ces roches. Dans le cas

des roches mdres siluro-d6voniennes, il est n6cessaire de modifier le sch6ma cin6tique en

fonction de l ' lH init ial estim6 (250 mg/g C). La diminution de l ' lH n6cessite la diminution des

fractions hydrocarbures issues du k6rogdne et des fractions NSO g6n6rant la majorit6 de ces

hydrocarbures. Le r6sidu solide issu de la d6gradation du k6rogdne, leKD2, est par consequent

la fraction dominante dans la r6action de craquage li6e aux k6rogdnes siluro-d6voniens. Ces

derniers estim6s avec un lH deux fois plus faible que les k6rogdnes cambro-ordoviciens

pr6sentent les r6actions de craquage suivantes :
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KD -+ 6 o/o flaz non HC I 0,4 o/o gaz * t,3 o/o huile * 0,4 o/o r6sines

+ 30,6 % asphaltdnes * 6L,3o/oKDZ

Asphaltdnes -+ 6 o/o gaz non HC * 2,7 o/o gaz * L0,2 o/o huile * 28 %o r6sines

+ 53,1 %o prechar

R6sines + 13,4 o/o Saz + 51,6 % huile -l 35 o/o prechar

KDZ + 5,2 o/o gaz tardif + 94,8 o/o char

Prechar + 5,2 o/o flaz tardif + 94,8 o/o char

KD -+ gazl (C1- Cs ) * hui le I (C.*) * char

KD -+ gaz tardif (C. - C5) * char

(4.13)

(4.10)

(4.11)

(4.5)

(4.6)

Maintenant que les sch6mas cin6tiques complexes ont 6t6 d6finis, avec s6paration des

fractions gaz pr6coce et huile pour les k6rogdnes des deux roches mdres, la simplification

proprement dite peut 6tre 6tablie. Les proportions totales d'hydrocarbures propos6es dans ces

nouveaux sch6mas cin6tiques sont calcul6es d partir des fractions gaz (C1-C5), huile (Co.) et gaz

tardif (Cr-C5) form6es par craquage du k6rogene, des NSO et des prechars et du k6rogdne 2.

Le sch6ma cin6tique simplifi6 comprend ainsi quatre classes : d'une parl gaz, huile et gaz tardif

issus du craquage du k6rogdne et pr6sents dans les m6mes proportions que pour le sch6ma

complexe, et d'autre part le r6sidu solide final, le char. Les r6actions simplifi6es dans ce sch6ma

cin6tique sont les suivantes :

(4.14)

(4.15)

oir les fractions gaz pr6coce et huile sont respectivement le gaz et I'huile issus du craquage

primaire du k6rogdne, des asphaltdnes et r6sines ; la fraction gaz tardif correspond au gaz issu

du craquage tardif du k6rogdne ; la fraction char s'apparente au r6sidu solide mais comprend en

r6alit6 toutes les fractions non gaz et huile (gaz non-hydrocarbures, r6sines, asphaltdnes et

KD2) et issues de la d6gradation directe du k6rogdne. Dans cette r6action simplifi6e, le

k6rogdne initial g6ndre d la fois de I'huile et du gaz pr6coce, ainsi que du gaz tardif. Le gaz tardif

n'est alors pas fourni par le r6sidu solide, mais uniquement par le k6rogdne.
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Ainsi, les proportions des fractions gaz pr6coce (Cr-Cs) et huile (Co*) issues du craquage

primaire du k6rogdne (k6rogdne, resines et asphaltdnes en realite) sont calcul6es de la manidre

suivante :

Fraction Cr-Cr = (Cr-Cs)xo + (Cr-Cs)n"pharrdnes * (Cr-Cs)ne"in""

Fraction Cr-Cu = (fraction gaz)xo + (fraction goZ)nsprrartcne" * (fraction asphaltdnes)xo +

(fraction g?Z)Re"in"" * (fraction r6sines)6p + (fraction g?Z)Re"in"" " (fraction r6sines)a"o6artdnes *

(fraction asphaltdnes)6e

Fraction Co* = (Co*)x6rosene + (Ca*)nspnaren". + (Co*)ne"in""

Fraction Co* = (fraction huile)6e + (fraction huile)n"pn"rt"n". * (fraction asphaltdnes)KD +

(fractions huile)p6";n""* (fraction r6sines)6e + (fraction huile)p6";n."* (fraction

16sines)a"05"x6n""* (fraction asphaltenes)6e

Enfin, le r6sidu solide se d6finit par :

Fraction char = 100 - (fraction gaz + fraction huile)

Afin d'obtenir un bilan de masse correct, la part de gaz tardif est calcul6e d partir du

r6sidu solide du sch6ma simplifi6 et non d partir du sch6ma complet. De ce fait,

Fraction gaz tardif = 5,2 o/o * Fraction char

Cette fraction apparait en realite en quantit6 plus importante que la part r6elle de gaz

tardif calcul6e d partir des prechars et KD2 issus du k6rogdne et des NSO du sch6ma cin6tique

complet G.q. a12 et 4.13). Cette surestimation est due au fait que, dans le sch6ma simplif i6, i l

est admis que le r6sidu solide comprend les gaz non-hydrocarbures, ce qui augmente la fraction

r6elle g6n6rant le gaztardif .

En r6sum6, ramene aux sch6mas cin6tiques utilis6s pour les k6rogdnes des deux

ensembles, le sch6ma simplifie d6fini pour les roches mdres cambro-ordoviciennes devient :
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KD (+ R6s. * Asph. ) -r 5,6 o/o flaz + 2\,3 % huile * 73,to/o char

KD (+ R6s. * Asph. ) + 3,6 o/o gaz tardif + 96,4 %o char

(4.18)

(4 .1e)

(4.20)

(4.21)

Et le sch6ma d6velopp6 pour les roches mdres siluro-d6voniennes se d6finit ainsi :

KD (+ R6s. * Asph,) + 2,4o/o gaz * 9 % huile * 88,6026 char

KD (+ R6s. * Asph, ) --+ 4,6 o/o gaz tardif + 95,4 o/o char

Pour utiliser le logiciel PermediarM, il est n6cessaire de limiter le nombre de fractions d

trois : fractions gaz, huile et char. Les fractions gaz et gaz tardif sont ainsi d6nomm6es par la

seule fraction Cr-Cs dans Temis Suite, mais peuvent 6tre diffdrenci6es par les taux de

transformation (TR) associ6s aux k6rogdnes mis en jeu. Dans les migrations r6alis6es avec le

logiciel PermediarM, ces deux fractions r6unies seront d6nomm6es ( gaz primaire > (Cf. Section

4.8.4) .

ll est maintenant important de calculer les potentiels p6troliers partiels de craquage de

des k6rogr-ines cambro-ordovicien et siluro-d6vonien, associ6s aux diff6rentes 6nergies

d'activation. Si les k6rogdnes toarciens et mississippiens, dont est issu le sch6ma cin6tique

originel, ne pr6sentent pas les m6mes paramdtres cin6tiques associ6s aux r6actions de

craquage primaire et tardif (respectivement 1,35 x 1013 s-1et 7,98 x 1013 s-1 ; Tab. 4.1 et 4.2 A et

B), ils sont cependant consid6r6s semblables pour I'ensemble des r6actions et pour les deux

roches mdres du Nord-Est de la Gasp6sie (Tab. 4.1 et 4.2 C). Ceci est d0 d I'hypothese

d'6quivalence entre les k6rogdnes toarciens et mississippiens, qui permet de recalculer les

facteurs de fr6quence et les 6nergies d'activation pour arriver d un A fixe de 1,35 x 1013 s-1.

Ainsi, comme pour le sch6ma complexe, le facteur de fr6quence est 6quivalent pour les deux

sch6mas simplifi6s et correspond au facteur de fr6quence du sch6ma complet. Les coefficients

de fr6quence (Pi) sont 6galement simplifi6s et recalcul6s d partir de ceux pr6sent6s dans les

6tudes de Behar et al. (2008a) et Behar et Jarvie (sous presse). Les r6actions de craquage

(fractions huile/gaz, proportions, 6nergies d'activation, facteur de fr6quence et coefficient de

fr6quence Pi) des k6rogdnes cambro-ordovicien et siluro-d6vonien sont pr6sent6es

respectivement dans les Tableaux 4.1 et 4.2.
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Tableau 4.1 : R6actions de craquaggs primaire et tardif du k6rogine cambro-ordovicien. Les fractions gaz et
huile sont exprim6es en %. A (en s'') = facteur de fr6quence i G.-O. = cambro-ordovicien ; Ea (en kcal/mol) =
Energie d'activation ; Pi (en %) = coefficient de fr6quence.

r6action 1 : k6rogdne = gaz+ huile

k6rogdne
c.-o.

Ea
kcal.mol-1

Pi
o/o

Pi
To

44
46
48
50
52

2 , 1
17,8
42,7
33,4

4

1 , 8
1 5 , 6
37,4
29,3
3 ,5

total 100 87,6

r6action 2 : k6rogdne = gaztardit

k6rogdne
c.-o.

Ea
kcal.mol-1

Pi
o/o

Pi
To

54
58
62

65
2 1
1 4

8 ,1
2,6
1 ,7

total 100 12,4

c bilan en %
A
s-1

Pi
%

Huile
Yo

gaz
Yo

Ea
kcal.mol'1

Log A
- 1

S

kerogdne
c.-o.

5,6
5,6
5,6
5 ,6
5 ,6

2 1 , 3
2 1 , 3
2 1 , 3
2 1 , 3
2 1 , 3

44
46
48
50
52

1 , 8
15,6
37,4
29,3
3,5

k6rogdne
c.-o.

56
60
64

3,6
3,6
3,6

8,1
2,6
1 . 7

total 9,2 2 1 , 3 100 1 ,35  x  10 13 ,13
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Tableau 4.2 : R6actions de craquages primaire et tardif du k5rogine silurod6vonien. Les fractions gaz et
huile sont exprim6es en %. A (en s-1) = facteur de fr6quence ; Ea (en kcal/mol) = Energie d'activation ; Pi (en
%) = coefficient de fr6quence ; S.-D. = siluro-d6vonien.

reaction 1 : k6rogdne = gaz + huile

kerogdne
S.-D.

Ea
kcal.mol-1

Pi
o/o

Pi
To

44
46
48
50
52

2 , 1
1 7 , 8
42,7
33,4

4

1 , 5
12,7
30,4
23,8
2,9

total 100 7 1 , 3

r6action 2 : k6rogdne = gaz tardif

k6rogene
S.-D.

Ea
kcal.mol-1

Pi
%

Pi
Yo

54
58
62

65
21
14

18,7
6,0
4,0

total 100 28,7

c bi lan en %
Log A

s-1

A
S

Pi
To

hui le
Yo

gaz
Yo

Ea
kcal.mol-1

1 , 5
12,7
30,4
23,8
2 ,9

44
46
48
50
52

9,0
9,0
9,0
9,0
9,0

2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

k6rogdne
S.-D.

k6rogdne
S.-D.

4,6
4,6
4,6

56
60
64

18,7
6,0
4,0

total 9,07,0 100 1 , 3 5  x  1 0 13 ,13
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Enfin, la dernidre r6action consider6e dans ce volet d'6tude traite du craquage

secondaire de I 'hui le et n'est ut i l is6e que dans PermediarM. Dans ce logiciel, les r6actions de

craquage secondaire ne sont pas d6termin6es pour I'ensemble des 6nergies d'activation qui

forment une distr ibution discrdte dans le logiciel Temis Suite mais qui sont assimil6es d une

distribution gaussienne (voir Fig. 2.9). Les paramdtres d6finis sont l'6nergie d'activation

moyenne (Er""n), l'6cart{ype or""n, le facteur de fr6quence, la proportion de gaz secondaire

form6 et la densit6 du char. Ainsi, il apparait n6cessaire d'adapter le sch6ma cin6tique de

craquage de I 'hui le.

La r6action d6finie dans le logiciel est celle d6crite en pourcentage par Behar ef a/.

(2008a) :

Huile + BS o/o gaz * 15 o/o char (4.22)

L'6nergie d'activation E.""n utilis6e est d6riv6e de la r6action simplifi6e de Behar ef a/. (2008b)

pour le craquage secondaire de I'huile. La simplification est faite selon les 6nergies d'activation

des fractions satur6es (Co-Cto , Cra*), aromatiques (Cr+*) et NSO (Tab. a.3).

Tableau 4.3 : Paramitres simplifi6s de la r6action de craquage secondaire de I'huile (6nergies d'activation,
facteur de fr6quence.et coefficients de fr6quence) selon Behar et.aL (2008b) et Behar (2008, communication
personnelle). A (en s-') = facteur de fr6quence ; Ea (en kcal/mol) = Energie d'activation ; Pi (en %) = coefficient
de fr6quence.

Ea
kcal.mol-1

A  L o g A

S - '  S

7,7
15,4
76,9

100 3 ,85  x  1016  16 ,6

Ainsi, la distr ibution d6crite par ces energies d'activation n'est pas gaussienne. Pour I 'assimiler d

une distr ibution gaussienne, rendue n6cessaire par I 'ut i l isation de PermediarM, i l  est suppos6

Pi

%

60
62
66
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que l'6nergie d'activation de 66 kcal/mol (= 276,33 kJ/mol) corresponde d l'6nergie d'activation

Er""n. L'ecart{ype (o,n""n) de cette distribution est calcu16 comme suit :

6mean = (4.23)

oi X correspond ici d l'6nergie d'activation (Ea), X correspond d la moyenne des 6nergies

d'activation et n correspond au nombre total d'6nergies d'activation utilis6es. De ce fait, la valeur

consid6r6e pour omean dans la r6action de craquage est 12 kJ/mol. Le facteur de fr6quence de la

r6action de craquage est quant d lui tir6 des analyses de Behar et al. (2008b) pour le craquage

des fractions satur6es (Co-C.,l et Crq*) et vaut 3,85 x 1016 s-1, et la densit6 du char, consid6r6e ir

l'lFP Energies nouvelles comme celle d6crite par Okiongbo et al. (2005), correspond d une

valeur de 1400 kg/m3.

Maintenant, une description fine de la coupe g6ologique consid6r6e est n6cessaire afin

d'estimer convenablement I'histoire des hydrocarbures (g6n6ration, expulsion et migration)

mod6lis6es d partir des sch6mas cin6tiques d6crits ci-dessus.

4.4 - Gonstruction du moddle g6ologique a I'Actuel

4.4.1 - Pr6sentation des donn6es sismiques du Nord-Est de la Gasp6sie

La coupe g6ologique P19-P20_80-39, pr6sent6e d la Figure 1.7 selon I'interpr6tation de

la SOQUIP - Petro-Canada (1983), est d'orientation Nord-Sud. Elle a 6t6 reprise par divers

auteurs avec des interpr6tations g6ologiques qui peuvent diff6rer entre elles (Bertrand et Malo,

2001 ; Lavoie et a\.,2009b). Avant de commencer l'6tude sur le logiciel Temis Suite (2D), un

travail de r6interpr6tation du profil sismique a 6t6 entrepris. Pour ce faire, la transformation en

profondeur du profil acquis en temps a 6t6 r6alis6e au sein de l'lFP Energies nouvelles, d partir

des lois de vitesse d6finies par B6che (2008).

La structuration et les limites des formations sont essentiellement les m6mes que celles

indiqu6es par la SOQUIP - Petro-Canada (1983). N6anmoins des diff6rences s'observent :
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- dans le bloc sud, concernant la or6sence ou non de la Formation de Forillon ;

- dans le bloc centre, au niveau des g6om6tries li6es aux discordances taconienne et

salinienne, qui sont horizontales dans notre interpr6tation contrairement d celle de la SOQUIP,

et des 6paisseurs des groupes des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 (plus faibles dans cette

6tude) et de Chaleurs (moins importantes dans cette 6tude) ;

- dans le bloc nord, pour ce qui est de la g6om6trie des roches cambro-ordoviciennes car

aucun pl i  n'est report6 sur la coupe pr6sent6e ici (Fig. 4.1).

4.4.2 - Simplif ication de la coupe

La r6gion d'6tude est situ6e dans une zone ou les failles sont essentiellement des

d6crochements d composante normale eVou inverse d pendage non vertical (voir Chapitre 1).

Cette g6om6trie apparait trop complexe pour une mod6lisation dans Temis Suite, qui est

habituellement utilis6 pour la mod6lisation des zones g6ologiques peu complexes, ou les failles

sont g6n6ralement normales d fort pendage. Par cons6quent, une simplification de la coupe

initiale a 6t6 n6cessaire.

La premidre simplification du profil P19-P20_80-39 implique de ne pas repr6senter les

chevauchements dans la s6rie cambro-ordovicienne et de montrer cette s6rie comme un tout

homogene non-structur6 par des failles. Ceci ne refldte donc pas la g6om6trie r6elle de cette

s6rie. Cette dernidre est incertaine, mais est suppos6e 6tre une superposition de nappes

caract6ris6e par des roches de maturit6s diff6rentes (voir Chapitres 1 et 3). Les calculs

n6cessaires d la restauration d'une section pr6sentant des chevauchements sont trop

complexes pour le logiciel Temis Suite. La succession cambro-ordovicienne a donc 6t6

consid6r6e comme un ensemble homogene, mis en place suivant le principe de superposition,

des roches -cambriennes d la base aux flyschs ordoviciens au sommet de la s6quence. Une

unit6 de n type Riviere Ouelle >, et/ou M6lange de Cap-Chat, est suppos6e se trouver sous la

s6quence de flyschs ordoviciens, au niveau de la s6rie cambro-ordovicienne du profil etudi6.

Ces roches sont d'ailleurs pr6sentes dans la ceinture taconienne de I'extr6me est de la

Gasp6sie et semblent pr6sentes d la base des puits Douglas et P6trolia-Haldimand n'1 sous les

roches siluro-d6voniennes discordantes (cf. Chapitre 3). De m6me, ces unit6s peuvent 6tre

corr6l6es au M6lange de Ruisseau lsabelle, reposant sous les formations du Groupe de

Chaleurs discordantes (Malo et a\.,2001). Enfin, la profondeur du socle grenvillien est de plus
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Figure 4.1 : R6interpr6tation de la coupe P19-P20_80-39 i partir des profils migr6s acquis par la SOQUIP -
Petro-Ganada (1983). FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiime Lac ; GN = Gasp6 Nord ;
SB = Sunny Bank. Pour les noms des formations, se r6f6rer d la l6gende de la Figure 4.3.
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inconnue. B6che (2008) et Pinet et al. (2008, 2010) situent la limite actuelle socle-ensemble

cambro-ordovicien vers 10 km de profondeur, avec un faible pendage vers le Sud.

La seconde simplification apport6e a la coupe est li6e d la g6om6trie des failles qui ne

peuvent 6tre que sub-verticales d verticales dans Temis Suite. Les sections sismiques dans le

Nord de la Gasp6sie (Roksandic et Granger, 1981 ;St-Jul ien et Bourque, 1990) indiquent une

histoire tectonique syn-s6dimentaire le long des failles acadiennes majeures (Bourque, 2001),

comme celles du Bras Nord-Ouest et du Troisieme Lac. Les coupes P19-P20_80-39 montrent

des 6paississements des s6diments dans le toit de ces failles sugg6rant des mouvements

normaux syn-s6dimentaires, suivis de mouvements inverses associ6s d des souldvements. La

verticalit6 des failles, qui peut avoir un impact sur le d6placement des hydrocarbures, a

cependant 6t6 impos6e pour les deux failles mentionn6es ci-dessus (McGerrigle, 1950 ; Lavoie

et Bourque,2001 ; Kirkwood et a|.,2004).

La troisidme simplification est une approximation concernant les jeux des failles

observ6es. Les failles majeures ont enregistr6 un ou plusieurs 6pisodes de mouvement avec

une forte composante chevauchante. Les d6crochements pouvant juxtaposer des strates

form6es dans des milieux diff6rents, la coupe ne peut 6tre r6tro-d6form6e de manidre simple.

Ainsi, pour obtenir un moddle et des r6sultats coh6rents, il est indispensable de consid6rer que

le jeu d6crochant des failles majeures est mineur par rapport au jeu chevauchant ou normal.

L'6volution g6ologique de la coupe P19-P20_80-39 d6crite ci-aprds rend compte de cette

approximation.

La quatrieme simplification pour la coupe 6tudi6e concerne son 6volution g6om6trique.

S'il est possible que I'orogendse acadienne ait 6t6 active durant le depot de la Formation de

Malbaie, voire de Battery Point (post York-RiverA/ork Lake dans le synclinal de Champoux ;

Malo,2001), i l  a 6t6 d6cide de consid6rerdans notre 6tude, que la Formation de Malbaie s'est

d6pos6e avant les d6formations li6es d cette orogendse, ce qui induit une 6paisseur constante

de cette formation. Dans ce souci de simplification, il a 6t6 consid6r6 que les formations des

trois blocs nord, centre et sud ont subi les m6mes d6formations durant I'orog6ndse acadienne et

pr6sentent donc les mOmes caractdres tectoniques.

La cinquidme simplification concerne le nombre de roches meres pr6sentes dans le

systdme p6trolier (voir chapitre 3). Tenant compte des lithologies des diff6rentes formations et

des roches mdres consid6r6es dans le Nord-Est de la Gasp6sie, les formations de Riviere

Ouelle et de Forillon ont 6t6 d6finies comme, respectivement, les roches mdres cambro-

ordoviciennes et siluro-d6voniennes (Roy, 2008 ; Grundman et a\.,2012).
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La sixieme simplification concerne I'uniformit6 dans le moddle du Membre de Griffon

Cove River et de la Formation de West Point. En raison de sa faible 6paisseur (10 a 70 m, voir

Chapitre 1), compar6e d l'6paisseur actuelle totale de la coupe (9 km), sa repr6sentation

s'av6rait difficile. Dans la m6me optique, les formations de York River et de York Lake n'ont pas

6t6 diffdrenciOes. Ainsi, la formation not6e "Formation de York River", peut comprendre d sa

base la Formation de York Lake. Cette simplification se base sur I'absence de la Formation de

York Lake dans certaines parties du Nord-Est de la Gasp6sie (cf. Chapitre 1 , Section 1.5.2).

La septidme simplification correspond d la description des lithologies et des formations,

qui seront consid6r6es comme identiques pour les trois blocs tectoniques. En r6alit6, les

formations observ6es en Gasp6sie ne sont pas uniformes sur toute la coupe, et chaque bloc

tectonique pr6sente des lithologies diff6rentes pour une m€me unit6 (Bourque ef al., 1995,

2001a).

La huitidme simplification est li6e d la 96om6trie des dep6ts sub-continentaux

carbonifdres, pr6sentant une 6paisseur constante dans cette 6tude.

Le g6omoddle actuel 6tant ainsi simplifi6, les g6omoddles pass6s sont 6galement

repr6sent6s par une g6ologie approxim6e. Par cons6quent, le deplacement des hydrocarbures

et les zones d'accumulation observ6es pourraient 6tre l6gdrement diff6rentes de la r6alit6. Les

mod6lisations permettront tout de m6me d'observer ou non la migration des hydrocarbures vers

les roches r6servoirs potentielles.

4.4.3 - G6omodile i  I 'Actuel

Le g6omoddle actuel, aprds simplifications, est pr6sent6 d la Figure 4.2. La description

des diff6rentes formations est r6sum6e dans le Tableau 4.4 qui montre leurs caract6ristiques

(69e, 6paisseur, pal6obathym6trie, temp6rature de surface et pal6otopographie). Les puits York,

Sunny Bank et Gasp6 Nord (projet6) apportent de fortes contraintes sur les 6paisseurs des

formations. Au contraire, les 6paisseurs des formations 6rod6es (roches cambro-ordoviciennes,

Groupe de Matapedia, Groupe de Chaleurs, formations de York River, de Battery Point, de

Malbaie et unit6s carbonifdres) sont inconnues. Les 6paisseurs de ces formations ont donc 6t6

estimees d'aprds une synthdse des donn6es de Brisebois (1981), Bourque ef a/. (1995),

Bourque et al. (2001a), Brisebois et Morin (2003) pour les roches siluro-d6voniennes et de
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Slivitsky et al. (1991), Globensky et al. (1993), Malo ef al. (2008a) pour les roches cambro-

ordoviciennes. Les 6paisseurs des roches cambro-ordoviciennes indiqu6es dans le Tableau 4.4

sont celles observ6es dans les puits. Les taux de s6dimentation des diff6rentes formations sont

indiqu6s sur le Tableau 4.5, qui reprend les 6paisseurs minimales et maximales des formations

dans la r6gion nord-est selon les blocs tectoniques.

La base de la succession cambro-ordovicienne est estim6e d environ 560 Ma (Cox et

Hodych, 2005). La limite sup6rieure des groupes de Saint-Roch et de Trois-Pistoles est

associ6e d la limite Tremadoc/Arenig d 479 Ma (Malo ef al., 2008a ; Lavoie et al., 2003). Le

sommet de la Formation de Rividre Ouelle est estimde e 470 Ma, selon les faunes retrouv6es au

sommet de la zone d victoriae (Webby et al., 2004). L'dge du sommet des flyschs ordoviciens

(formations de Tourelle, de Des Landes et de Cloridorme) est issu de Malo et al. (2008a). Les

6ges des discordances sont tir6s de Bourque et al. (2001a) et de Malo ef al. (2008a). Ceux des

formations siluro-d6voniennes sont d6termin6s d partir du sommet des formations dans Bourque

et al. (2001a) et des limites de Gradstein et al. (2004).

Battery Point

Yo r f .  R i v ; t

! Indian coue

! striptreaa

! Fo,i lton

! chateu,s sup

! chaleurs inf

f rr,,tat"pedi"

ffi rtysctrs

f  Riviere ouel le

! s"int Roch etTrors Pistoles

Figure 4.2 : Modile 2D simplif i6 de la coupe P19-P20_80-39. GN = Gasp6 Nord ; SB = Sunny Bank ; sup. =
sup6rieur ; inf. = inf6rieur.
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Les pal6otemp6ratures des surfaces des formations sont tir6es des reconstitutions

pal6olatitudinales et pal6og6ographiques du Laurentia de Scotese et McKerrow (1990) et

Scotese (www. scotese. com/).

La pal6obathym6trie des formations a 6t6 estim6e grdce aux assemblages lithologiques

de chaque ensemble et aux donn6es de Bourque (2001). Les pal6obathym6tries sont

consid6r6es positives sous le niveau de la mer et n6gatives au-dessus. Pour des raisons de

simplicit6, les pal6otopographies des diff6rentes formations sont suppos6es horizontales, hormis

dans le cas de la formation des blocs bascul6s consid6r6s durant la phase salinienne et des

roches cambro-ordoviciennes pour lesquelles la pal6otopographie est similaire d celle de

Bourque (2001, Fig. 11).

Les lithologies utilis6es sont d6crites dans le Tableau 4.6. Les calcaires observ6s

actuellement (Groupes de Matap6dia et des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6, Formation de West

Point) sont localement dolomitiques. N6anmoins, le moddle de base est construit avec les

lithologies initiales (c'est-d-dire une lithologie calcaire). Les variations de lithologie dans le temps

ont 6t6 utilis6es, dans les mod6lisations, pour simuler la fracturation de ces unit6s et ainsi

observer I'impact des changements de porosit6 sur la migration des hydrocarbures. Cependant,

comme indiqu6 auparavant, les m€mes formations avec des lithologies identiques sont d6crites

dans les trois blocs tectoniques.

Une fois le moddle actuel pr6sent6, la reconstruction g6ologique de la coupe peut 6tre

men6e pr6cis6ment grdce au logiciel Temis Suite.
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Tableau 4.4 : Description des puits York, Sunny Bank (SB) et Gasp6 Nord (GN) reconnus sur la coupe P19-P20_80-39 du Nord-Est de la Gasp6sie. Deux
autres puits du bloc centre sont 6galement d6crits : Gasp6 Sud (GS) et Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec (Galt n"3).

Formation, Membre
ou Discordance Groupe Age sommet Epaisseur actuelle

Bloc centre

Paleobathvm6trie Temp6rature
de surface

Ma

Bloc sud

York

m

sB cs :4'
m M

Bloc nord

GN

m oc

Carbonifdre 327 1 2
Discordance acadienne 342
Malbaie
Battery Point
York River - York Lake

Grds de
Gaspe

3 9 1 , 8
395,5
402,5 667 487

692
301 333

0
0
1 0

Indian Cove
Shiphead
Forillon

Calcaires
Sup6rieurs
de Gasp6

407,2
408,4
409,8

770 1026
436 308
538 974

830
259
871

230
90
231

150
150
150

1 5
1 5
1 5

@
o lndian Point

Roncelles
West Point d6vonien
West Point silurien
Griffon Cove River

411,2
414,4

4 1 5 , 3
416,5

898
221

51 78 282
5 1

100
100
5
5

1 5

Chaleurs
1 0 3

Discordance salinienne 417
Gascons
Laforce
Burnt Jam Brook

Chaleurs
418,7
422,9
428,2

692
205
131

.  100
100
100

White Head Matap6dia 437,4 100 1 2
Discordance taconienne 448,5
Cloridorme
Des Landes
Tourelle
Rividre Ouelle
Trois-Pistoles
Saint-Roch

Supergroupe
de

Qu6bec

452,4
459,1
463,9
470
479
500

484 862 50
50
50

600
200
200



Tableau 4.5 : Pr6sentation des 6paisseurs minimale, maximale des formations et des taux de
s6dimentation des formations du Nord-Est de la Gasp6sie.

Formation
ou Membre

Age Dur6esommet Epaisseur Taux de s6dimentation

MaMa
minimale maximum

m m
mtntmum maxtmum

m/Ma m/Ma
Carbonifdre 327 1 5 250 6000 4001 7
Erosion
acadienne 342

Malbaie
Battery Point
York River
York Lake

405
303
67

490

3.7
7

4.5
0 .2

Grds de
Gasp6

391,8
395,5
402,5
407

1 500
2120
300
98

4500
3000
4000
1400

1216
429
889
7000

Indian Cove
Shiphead
Forillon

Calcaires
Sup6rieurs
de Gasp6

407,2
408,4
409,8

708
368
416

1 .2
1 .4
1 .4

140
1 0 1
275

850
5 1 5
582

117
72
196

lndian Point
Roncelles
West Point
Griffon Cove
River

Chaleurs

411,2
414,4
415,3

4 1 6 , 5

1000
300
800

70

70
44
3

4

3.2 225
0.9 40
1 .2  4

0.5 2

313
333
667

140

Erosion
salinienne
Gascons
Laforce
Burnt Jam
Brook

Chaleurs

418,7
422,9

428,2

4,2 20
5,3 5

9.2 20

1200
260

750

5
1

2

286
49

82

White Head Matapedia 437,4 11.1 720 3500 65 3 1 5
Erosion
taconienne 448,5

Cloridorme
Des Landes Supergroupe
Tourelle de Quebec
Rividre Ouelle

452,4
459,1
463,9
470

6,7
4 .8
6 , 1
I

5700
1082
1000
1000

851
225
164
1 1 1

1 8 1



Tableau 4.6 : Description des lithologies des formations du Nord-Est de la Gasp6sie. Les formations sont d6crites comme des m6langes de lithologies
(indiqu6es en %).

Formation Lithologie Lithologie simplifi6e Lithologie consid6r6e dans Temis Suite

Bonaventure

conglom6rat calcaire, quartz, roches volcaniques
granitiques

et gneissique, un peu de grds et calcaires,
mudstones

7Oords 3Oshale TOsandstone 30shale

Malbaie

Battery Point

York River

conglom6rat calcaire, volcanites,
silicoclastites, grds rouges

ar6nite l ithique d feldspathique, mudstone rouge ou
vert,

conglom6rat gr6seux, trace de dolomie
sommet : grds et mudstone, arenite l ithique d

feldspathique
plus ou moins calcareuse, wacke lithique

base : quantitd plus importante de mudstone T5mudstone 25wacke

S0calcaire 2Ogrds 80limestone 20sandstone

60grds_20mudstone_l0calcaire_10silt 60sandstone 20shale lOlimestone lOsiltstone

T5wacke 2Smudstone T5wacke 25 limestone

T5limestone 25wacke

@
N)

Indian Cove

Shiphead

Foril lon

micrite siliceuse, grds, mudstone
sommel : boue calcaire, calcar6nite, calcaire siliceux

dolomitique, bentonite
base : plus de mudstone

sommet : dolomicrite - argileuse

S0micrite_1 0g rds_1 0mudstone

40boue a rgileuse_4Ocalcai re_209 rds

T0shale 30calcaire
S0calcaire 20mudstone

80limestone lOsandstone lOshale

40shale 4Olimestone 2Osandstone

T0shale 30limestone
S0limestone 2Oshale

S5limestone 2Sshale lOsandstone lOsiltstonebase : dolomicrite boueuse/argileuse, mudstone 55limestone 25shale_1 0grds_1 0siltootomtltoue. ores eI silIs
Indian Point
Roncelles
West Point
d6vonien

West Point
Silurien

siltstone/grds fin, calcilutite, mudstone
grds fin d silts calcareux et calcar6nite

calcaire

calcaire d6tritique, alcar6nite , clastiques fins

60silt 40calcaire
S0calcaire 4Osilt Smudstone

l00calcaire

SOcalcaire 1Ssilt Smudstone

60siltstone 40limestone
SOlimestone 4Osiltstone l0shale

l00limestone

S0limestone lSsiltstone Sshale

Gascons grds, mudstone,silts
Laforce conglom6ratcalcaire,calcar6nite,mudstone,grds

Burnt Jam Brook claystone graptolitique, grds

50grds_30silt_1 0shale_1 0mudstone
S0calcaire 2Osilt
80shale_20gres

S0sandstone 30siltstone lOshale lOlimestone
S0limestone 20siltstone
SOshale 20sandstone

White Head calcilutites et mudstone/shales. calcardnite 90calcaire lOshale 90limestone lOshale
Flyschs post-
Riviere Ouelle

Riviere Ouelle

Saint-Roch et
Trois-Pistoles

wackes lithiques, silts interlit€es de mudstone eVou
de mudshale

mudstone eVou mudshale rythm6es verts et noirs,
siltstone dolomitique et quartzeux

roches silicoclastiques, turbiditique

459rds_20mudstone_20shale_1 5silt

4Smudstone 4Scalcaire 1Osilt

40calcaire_40grOs 20mudstone

4Ssandstone 20limestone 2Oshale lSsiltstone

4Sshale 45limestone lOsiltstone

40limestone 4Osandstone 20shale



4.5 - Evolution g6ologique et l i thologique de la coupe - D6compaction
des 6paisseurs des formations

ll est important de contraindre I'histoire g6ologique de la coupe le plus pr6cis6ment

possible. Comme montr6 dans les diff6rentes figures de la Figure 4.3, la restauration par le

logiciel Temis Suite des g6om6tries des blocs tectoniques est simplifi6e. Cependant, la

visualisation de la g6n6ration, de I'expulsion et de la migration des hydrocarbures, qui sont les

objectifs de ce travail, n'est pas compromise par les imperfections de la g6om6trie de la coupe.

Ainsi, malgr6 ces approximations, la restauration de la coupe P19-P20_80-39 telle que

pr6sent6e ici peut 6tre consid6r6e comme correcte.

Les pal6obathym6tries et pal6otopographies des formations sont celles indiqu6es dans

la section G6omoddle d I'Actuel. Les 6paisseurs de la majorit6 des formations sont contraintes

par celles observ6es dans les puits Gasp6 Nord, Sunny Bank et York. Les 6paisseurs initiales

(avant compaction des roches) sont automatiquement calcul6es par les logiciels de mod6lisation

d partir des courbes porosit6-profondeurs des diff6rentes lithologies (voir Annexe 10). Les unit6s

des flyschs post-Rividre Ouelle, les formations du Groupe des Grds de Gasp6 et les unit6s

carbonifdres 6tant absentes dans certaines zones, les 6paisseurs actuelles et initiales de ces

formations ne sont pas contraintes par des donn6es de terrain ou de puits. Par cons6quent,

elles sont estim6es selon les 6paisseurs maximales observ6es actuellement en Gasp6sie,

except6e pour le Carbonifdre. Les 6paisseurs des roches 6rod6es lors des phases orogdniques

taconienne et salinienne sont celles 6nonc6es dans le Chapitre 1. En ce qui concerne les

orogendses acadienne et all6ghanienne, l'6paisseur d'6rosion minimale est de 4500 m. Cette

valeur prend en compte les r6sultats des traces de fission et de la courbe de d6croissance d'lH

(Chapitre 3).

A pr6sent, il faut d6crire I'histoire du dep6t des diff6rentes formations de la coupe

6tudi6e. L'6volution d6crite d titre d'exemple, de la Figure 4.3-A d la Figure 4.3-T, retrace

I'histoire g6ologique telle qu'6tablie pour un enfouissement maximal cons6cutif au d6p6t de la

Formation de Malbaie (Sc6nario 1). Comme 6voqu6 dans le Chapitre 3, cette hypothdse n'est

pas la seule puisque l'enfouissement maximal au Carbonifdre est 6galement envisag6, et les

dernidres 6tapes correspondantes sont pr6sent6es pour comparaison de la Figure 4.3-Q' d la

Figure 4.3-T' (Sc6nario 2). Ces sc6narios seront d6crits plus en d6tails ult6rieurement.
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A) SOMMET DES GROUPES DE SAINT-ROCH ET DE TROIS-PISTOLES _ 479 MA

a@ lw

B) SOMMET DE LA FORMATION DE RIVIERE OUELLE - 470 Ma

Figure 4.3 : Evolution g6ologique de la coupe Pl9-P2O-80-39 du Cambrien d I 'Actuel dans le cas du sc6nario
1. L6gende page 188.
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c) SOMMET DE LA FORMATTON DES FLYSCHS - 452,4 Ma

D) EROSTON TACONTENNE - 448,5Ma
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L4u {.)

Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe P19-P20-80-39 du Cambrien i I 'Actuel dans le cas du
sc6nario 1. Les traits pointill6s repr6sentent l'6rosion des roches. L6gende page 188.

-700

{&0

€.ff

{@

-m

-2is

-lm

0

lm

206

50

{m

9m

5m

70(a

806

gfi

lm

ltFO

una

185



Formation de Bonaventure

Groupe des Grls de Gasp6

Fomation de Malbaie

Formation de Battery Point

Fomation de York River

Groupe de Crlcrires sup6rieum de Gasp'6
Fomation d'lndim Covc

Formation de Shiphead

Formation de Forillon

Groupe de Chalem superiem

Groupe de Cbaleurs inf6rieurs

Groupe dc Matapedia
Flysch (Fomatiom dc Cloridorme, de

Deslmdes et de Touelle)
Formation de RiviCrc Ouelle

Groupe de Trois Pistola

CAMBRIEN A
ORDOVICIEN
SUPERIEUR

Groupe de St Roch

4.5.1 - L'ensemble cambro-ordovicien et le Groupe de Matap6dia

Comme expliqu6 pr6c6demment, la g6om6trie r6elle est quelque peu simplif i6e: les

unites de flyschs et I'ensemble cambro-ordovicien ne sont ainsi pas presentes comme des

nappes de chevauchement. Une incertitude existe sur la pr6sence ou I'absence de flyschs

(formations de Tourel le, de Des Landes et de Cloridorme, Fig. 4.3-C) dans les trois blocs

tectoniques. En effet, ces flyschs sont actuellement absents au niveau des puits P6trolia-

Haldimand n"1, Douglas, Gasp6 Sud et Gasp6 Nord, o0 les roches si luro-d6voniennes se

trouvent directement sur la Formation de Riviere Ouelle. Finalement, il a 6t6 choisi de tester leur

pr6sence sur la maturation de la roche mdre sous-jacente et d'6roder une partie de ces flyschs

au cours des orogendses taconienne (Fig. 4.3-D) et salinienne. La pal6otopographie et la

pr6sence de flyschs peuvent expliquer la diff6rence de niveau de maturit6 de la Formation de

Rividre Ouelle dans les trois blocs tectoniques (se r6f6rer au Chapitre 3). La FBNO a 6t6

consid6r6e active pendant I'orogendse taconienne (Fig. 4.3-D) avec un mouvement d6crochant,

mais la FTL est consid6r6e comme inactive durant cette p6riode (Malo et Kirkwood, 1995 ; Malo,

2001) .

\oEvoHreru TNFERTEUR
f ASUPERTEUR

CARBONIFERE

ORDOVICIEN
SUPERIEUR
AU SILURIEN
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E) SOMMET DE LA FORMATTON DE WHTTE HEAD - 437,4 Ma

F) SOMMET DE LA FORMATTON DE BURNT JAM BROOK - 428,2 Ma

0 ftfi m 6000 m l0@ 120@ 1{@ l6m 1m 2{m 20d 2affi 6d m00 ro{s r00 l.@
. Lqth (r)

Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe P19-P20 80-39 du Cambrien d I 'Actuel dans le cas du
sc6nario 1. Les traits pointill6s repr6sentent l'6rosion des roches. L6gende page 188.
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G) SOMMET DE LA FORMATION DE LAFORCE . 422,9 MA

H) SOMMET DE LA FORMATTON DE GASCONS - 418,7 Ma

Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien i I 'Actuel dans le cas du
sc6nario 1. Les traits pointi l l6s repr6sentent l '6rosion des roches. L6gende page 188.
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L'image de ces unit6s aprds la discordance taconienne est pr6sent6e sur la Figure 4.3-D et

montre un haut topographique au niveau du bloc nord. Le Groupe de Matap6dia se d6pose alors

que commence le jeu normal des fai l les FBNO et FTL, tel que mentionn6 par Pinet (2013). Les

roches se sont d6pos6es au niveau du bloc sud jusqu'd la FTL (Fig. a.3-E). Cette interpr6tation

est en accord avec I'absence du Groupe de Matap6dia dans les blocs nord et centre (Bourque

et a\.,2000,2001a). En effet, avec ces mouvements tectoniques, le bloc nord apparait comme

un haut topographique et un bassin se d6veloppe au sud (voir 6galement le Chapitre 3). D'aprds

Paris et Vallidres (1972), une subsidence apparait d partir du Silurien, ce qui pourrait 6tre

expliqu6 par un mouvement extensif dans cette r6gion.

4.5.2 - L'ensemble si luro-d6vonien

Dans notre restauration, le jeu extensif, d6bute durant le depOt du Groupe de Matap6dia,

continue jusqu'au dep6t de la Formation de York River. Diverses 6tudes rapportent la pr6sence

de failles normales depuis les unit6s du Silurien inf6rieur jusqu'aux formations du Groupe des

Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 (Lavoie, 1988, 1992; Lavoie et al.,  1992,2001 ;Bourque etal.,

1995; 2001a; Lavoie et Chi, 2001 ; Lavoie et Morin, 2004; Desaulniers, 2005 ; Malo et al.,

2008b).

Pour des raisons de simplicit6, le Groupe de Chaleurs a 6t6 divis6 en deux ensembles :

le Groupe de Chaleurs inf6rieur (pr6-6rosion salinienne) et le Groupe de Chaleurs sup6rieur

(post-6rosion salinienne). La partie silurienne du Groupe de Chaleurs comprend les formations

de Burnt Jam Brook, de Laforce et de Gascons (Fig 4.3-F a 4.3-H). Comme 6nonc6 dans les

paragraphes pr6c6dents, l'6paisseur variable de ce groupe est prise en compte selon le bloc

tectonique, le dep6t le plus important se trouvant au niveau du bloc sud (plus de 2000 m ; Tab.

4.7). Le bloc nord, repr6sentant un haut topographique (voir paragraphe pr6c6dent) est

caract6ris6 par un faible depOt (environ 285 m). Cette diff6rence d'6paisseur peut 6tre expliqu6e

par le basculement des blocs et des mouvements le long des failles FTL et FBNO (Bourque,

2001). Ce faible depot est totalement 6rod6 lors de I 'orogendse salinienne (Fig.4.3-l).  Les

flyschs ordoviciens et une partie de la Formation de Rividre Ouelle sont 6galement 6rod6s dans

le bloc nord d la fin de cette orogendse. La roche mdre ordovicienne prend alors une forme de

biseau dans ce bloc (Voir Fig. 4.3-l), comme le montre I'une des interpr6tations de P6trolia (Cf.

Fig. 3.2 ; www.petroliagaz.com/). Cette interpr6tation explique I'absence du Groupe de Chaleurs

silurien au niveau des puits pr6sents sur le bloc nord (Gasp6 Nord et Douglas).
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l )  EROSION SALINIENNE -  417 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien i I 'Actuel dans le cas du
sc6nario 1. Swp = West Point silurien. Les traits pointill6s repr6sentent l'6rosion des roches. L6gende page
188.
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K) SOMMET DES FORMATTONS D'|ND|AN POTNT ET DE WEST POTNT - 411,2Ma
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L) SOMMET DE LA FORMATTON DE FORILLON - 409,8 Ma

Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe P19-P20-80-39 du Cambrien i I'Actuel dans le cas du
sc6nario 1. SDwp = West Point siluro-d6vonien. Les traits pointill6s repr6sentent l'6rosion des roches.
L6gende page 188.
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Tableau 4.7 : Epaisseurs initiales pour le sc6nario 1 des formations du Nord-Est de la Gasp6sie, d6finies
apris d6compaction dans le logiciel Temis Suite. 611 = puits Gasp6 Nord ; SB = puits Sunny Bank.

Formation
ou discordance Groupe Age

sommet

Ma

Epaisseur initiale consid6r6e Epaisseur
6rod6e au
niveau du
puits SB

Bloc sud
York

Bloc centre Bloc nord
SB GN

Discordance
all6ghanienne

4500

Carbonifdre 327 500 500 500
Discordance
acadienne 342 1000

Malbaie

Battery Point
York River - York Lake

Grds de
Gasp6

3 9 1 , 8

395,5
402,5

2500

2570
1750

2500

2570
1750

2500

2570
800

lndian Cove

Shiphead
Foril lon

Calcaires
Sup6rieurs
de Gaspe

407,2

408,4
409,8

1370

750
850

1330

750
8 1 0

240
350

420

Indian Point
Roncelles
West Point d6vonien
West Point silurien

Chaleurs

411,2
414,4

4 1 5 , 3

900
9 1 5

1245

880
875

540
430

230

Discordance
sal inienne 417

500
aprds

basculement
des blocs

Gascon
Laforce
Burnt Jam Brook

Chaleurs
418,7
422,9
428,2

1345
360
385

920
246
270

185
42
50

White Head Matap6dia 437,4 1540
Discordance
taconienne 448,5

Cloridorme

Des Landes
Tourelle
Rividre Ouelle
Trois-Pistoles
Saint-Roch

Supergroupe
de Qu6bec

452,4

459,1
463,9
470
479
500

1 800

500
6450
1250

1605

500
4 9 1 0
1250

1 500

550
6345
1250
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M) SOMMET DE LA FORMATTON DE SHTPHEAD - 408,4 Ma
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N) SOMMET DE LA FORMATION D'|ND|AN COVE - 407,2 Ma

Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe Pl9-P20-80-39 du Cambrien i I'Actuel dans le cas du
sc6nario 1. SDwp = West Point siluro-d6vonien. Les traits pointill6s repr6sentent l'6rosion des roches.
L6gende page 188.
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O) SOMMET DE LA FORMATION DE YORK RIVER _ 402,5 MA

P) SOMMET DE LA FORMATION DE BATTERY POINT - 395,5 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution g6ologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien d I 'Actuel dans le cas du
sc6nario. SDwp = West Point siluro-d6vonien. Les traits pointi l l6s repr6sentent l '6rosion des roches.
L6gende page 188.
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A la suite de l '6rosion salinienne du haut des blocs bascul6s (Bourque,2001), les

formations du Silurien sup6rieur et du D6vonien du Groupe de Chaleurs se d6posent. Les r6cifs

siluriens puis d6voniens de la Formation de West Point se d6posent au sommet des blocs

bascul6s, entoures des formations de Roncelles et d'lndian Point (Fig. 4.3-J et 4.3-K). Le d6p6t

de la Formations de West Point (part ies si lurienne et d6vonienne) suit le moddle de Bourque

(2001) et de Lavoie et al. (2009a), dans lesquelles des roches siluriennes appartenant d la

Formation de West Point sont plac6es de part et d'autre de la FTL et de la FBNO (Fig. a.3-J).

Les roches d6voniennes de la Formation de West Point sont localis6es au-dessus des roches

siluriennes de la Formation de West Point uniquement sur le c6t6 nord des failles. La partie

silurienne de la Formation de West Point est estim6e a 650, 600 et 100 m d'6paisseur dans les

blocs sud, centre et nord, respectivement. Pour la partie d6vonienne de la Formation de West

Point, l'6paisseur est de 0, 300 et 350 m dans les blocs sud, centre et nord, respectivement.

La s6dimentation du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 est contemporaine de

mouvements extensifs, comme d6crit dans Lavoie (1992)et Lavoie et al. (2001). Cela engendre

une diff6rence d'6paisseur entre le bloc nord et les blocs centre et sud, avec un escarpement de

quelques centaines de mdtres. La g6om6trie du d6p6t de la Formation de Fori l lon (Fig. 4.3-L)

est le r6sultat du basculement des blocs. Le depOt de la Formation de Shiphead (Fig. a.3-M)

obeit d la mdme rdgle concernant son 6paisseur, mais la diff6rence entre le bloc nord et les

blocs sud et centre diminue au cours du temps. Cela montre une plus grande stabilit6 tectonique

dans le bassin gasp6sien d cette 6poque. N6anmoins, des failles normales, actuellement

situ6es au centre du bloc centre, seraient actives durant le dep6t de la Formation d'lndian Cove

(Fig. 4.3-N) et pourraient 6tre li6es aux mouvements emsiens d6crits par Kirkwood et al. (2004).

Ce mouvement a pour cons6quence une augmentation de l'6paisseur des s6diments au nord de

la fai l le (voir profi l  SOQUIP - Petro-Canada, Fig. 1.7). Cependant, dans la perspective de garder

un moddle simple, cette fai l le ne f igure pas dans la coupe mod6lis6e. La faible 6paisseur des

formations du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 au niveau du bloc nord est en accord

avec les 6paisseurs observ6es dans le puits Gasp6 Nord.

Durant le depOt de la Formation de York River les mouvements extensifs tendent d

d6croitre avec le temps pour cesser d la fin du dep6t (Fig. 4.3-O). A titre d'exemple, dans les

blocs sud et centre pour le sc6nario 1, l '6paisseur de la Formation de York River atteint 1750 m.

L'6paisseur dans le bloc nord est plus faible, comme observd dans le puits Gasp6 Nord (800 m).

Dans les moddles, les formations de Battery Point et de Malbaie (respectivement Fig. 4.3-P et

4.3-O) se sont d6pos6es horizontalement et uniform6ment dans tous les blocs aprds I'arr6t du
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jeu extensif. Cependant, comme indiqu6 pr6c6demment, les 6paisseurs de ces deux formations

sont inconnues. Les mod6lisations devront donc 6tre effectu6es pour diff6rentes 6paisseurs de

Malbaie et de Carbonifdre, ce qui sera discut6 ult6rieurement. Comme base, nous avons choisi

de consid6rer une 6paisseur moyenne d I'Actuel de 2000 m pour la Formation de Battery Point,

l'6paisseur initiale 6tant variable (d6compaction diff6rente suivant le sc6nario consid6r6). Ainsi,

dans I 'exemple propos6 sur la Figure 4.3-P (Scenario 1), l '6paisseur init iale de cette formation

est de 2570 m. Le dep6t subs6quent de la Formation de Malbaie, pr6c6dent le d6but de la

phase tectonique acadienne dans la r6gion.

Concernant cette phase acadienne, les observations d I'Actuel portant sur le Groupe de

Chaleurs (Formation de West Point), pr6sent en surface au niveau du bloc sud contrairement

aux autres blocs tectoniques, obligent d consid6rer des mouvements verticaux importants le

long des fai l les (3300 m et 1100 m respectivement le long des FTL et FBNO), suivis d'une forte

6rosion. Cependant, la g6om6trie d I'Actuel pourrait aussi 6tre expliqu6e par des mouvements

d6crochants, si des parties diff6rentes du bassin ont 6t6 juxtapos6es. Ce d6placement

d6crochant le long des failles FTL et FBNO est estim6 autour de 8 km (Brisebois, 1981 ;

Kirkwood, 1986 ; Bourque et al.,  1993), mais i l  ne peut pas 6tre mod6lis6 sur la coupe 2D.

Finalement, d la fin de I'orogendse acadienne (Fig. 4.3-R), prds de 5500 m de roches ont 6t6

6rod6es dans le bloc sud, 1000 m dans le bloc centre et jusqu'd 4000 m dans le bloc nord,

essentiellement vers I'extr6mite nord de la coupe. Cette situation (Fig. 4.3-R) est difficilement

v6rifiable d cause de la derniere 6rosion touchant la r6gion, mais c'est une hypothdse de travail

plausible.

4.5.3 - L'ensemble carbonifire

Un des probldmes de cette 6tude est I'incertitude concernant l'6paisseur de I'ensemble

carbonifdre en Gasp6sie et des 6paisseurs 6rod6es au moment des orogendses acadienne et

al l6ghanienne. Pour des raisons de simplicit6, les d6pots carbonifdres (Fig. 4.3-S) sont

consid6r6s uniformes et horizontaux pour les trois blocs tectoniques. L'6paisseur de ces dep6ts

peut 6tre test6e selon les valeurs de r6flectance de la vitrinite, le gradient g6othermique et I'dge

des traces de fission dans les roches d6voniennes de la 169ion. La coupe aprds l'orogendse

all6ghanienne est le moddle d I 'Actuel pr6sent6 pr6c6demment (Fig. 4.2 et Fig. 4.3-T). La

pr6sence d I'Actuel de la Formation de Battery Point dans le bloc nord et I'hypothdse d'6pais

depOts uniformes des formations de Battery Point et de Malbaie dans les trois blocs tectoniques



obligent d consid6rer d'importants mouvements verticaux all6ghaniens (900 m le long de la FTL

et 1230 m le long de la FBNO). Cependant, m6me si des mouvements de failles all6ghaniennes,

consid6r6s comme des r6activations de failles acadiennes sont observ6s dans le Sud de la

Gasp6sie (Malo et B6land, t989;Malo et Kirkwood, 1995), i l  est peu probable qu' i ls aient

atteints de tels rejets. Cette incoh6rence s'explique par I'impossibilite de prendre en compte les

mouvements d6crochants des failles FBNO et FTL.

ll est maintenant important de d6crire les diff6rents moddles g6ologiques. ll est de plus

n6cessaire de caler les moddles en temp6rature et en pression, afin d'assurer la compatibilit6

des r6sultats des mod6lisations avec les paramdtres connus.

4.6 - Description des sc6narios d'enfouissement

4.6.1 - Plusieurs sc6narios possibles ?

Les Figures 3.20 A et B indiquent deux sc6narios possibles d'enfouissement des s6ries

s6dimentaires du Nord-Est de la Gasp6sie pour le puits Sunny Bank. Les 6paisseurs des

formations report6es dans ces figures sont estim6es selon les 6paisseurs actuelles d6crites

dans la l i t t6rature (Brisebois, 1981 ;Amyot, 1984 ; Sl ivitsky et a1.,1991 ; Bourque et al.,  1995;

Brisebois et Morin, 2003 ; voir section pr6c6dente).

Comme 6voqu6 dans le Chapitre 1, de nombreuses incertitudes existent sur les

6paisseurs des formations 6rod6es ou non existantes, ainsi que sur les 6paisseurs d'6rosion

cons6cutives aux diff6rentes phases orog6niques dans la r6gion d'6tude. Par cons6quent, il est

possible d'6tablir une mult i tude de sc6narios cr6dibles d'un point de vue thermique, qui rendent

compte de la maturit6 actuelle (valeurs de Ro"o) en envisageant des valeurs variables pour

certains paramdtres (notamment les 6paisseurs des dernidres formations d6pos6es et

l'6paisseur de l'6rosion acadienne). lci, deux sc6narios simples sont envisag6s : (1)

I'enfouissement maximal durant le Malbaie, comme estim6 par Bertrand et Malo (2001) et Roy

(2008), et (2) I'enfouissement maximal pendant le dep6t des unit6s carbonifdres (Fig. 3.20 A et

B respectivement).
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ll faut noter que les deux approches propos6es Figures 3.20-4 et 3.20-8 ne sont que des

moddles hypoth6tiques, mais ils permettent de conceptualiser et de discuter les deux sc6narios

d'enfouissement maximal possibles. Les informations apport6es par l'6tude des traces de fission

(Malo ef a|.,2012; voir ci-aprds Section 4.6.2) et par la courbe de d6croissance d' lH (Fig.3.22)

permettent cependant d'affiner ces moddles et ainsi, de proposer et d'utiliser des sc6narios plus

r6alistes que ceux-ci (voir Section 4.7).

4.6.2 - Contraintes des donn6es de traces de fission sur les sc6narios
d'enfouissement

En effet, une etude a 6t6 r6alis6e par Malo ef al. (2012) par la methode des traces de

fission sur des 6chantillons de roches d6voniennes gr6seuses (o0 I'on peut trouver de I'apatite)

des formations d'lndian Point, de York River et de Battery Point, localis6s de part et d'autre de la

faille FBNO, sur les blocs nord et centre. Une synthdse des 6ges mesur6s est propos6e dans le

Tableau 4.8.

L'6tude des traces de fission de I'apatite est une m6thode thermochronologique bas6e

sur le comptage des dommages (traces) r6sultant de la fission spontan6e de 238U dans les

min6raux comme I'apatite (Roden-Tice et Tice, 2005). Toutefois, les traces de fission d6pendent

aussi de I'histoire thermique des roches. En effet pour des temp6ratures comprises entre -60 et

110 "C (donc -100 "C), les traces de f ission sont < retenues >> et commencent a s'accumuler

(Roden-Tice et Tice, 2005). On nomme la fen6tre de temp6ratures la ( zone de r6tention

partielle d'apatite ) ou ( apatite partial annealing zone (PAZ) >>.

Les analyses effectu6es avec cette m6thode montrent des 6ges compris entre 284 t 35

et 247 x 27 Ma (Permien au Trias pr6coce) pour le passage par la PM, correspondant d

l '6rosion al169hanienne. l l  est alors possible de calculer, en premidre approximation, la

profondeur atteinte par l'6chantillon et I'importance de l'6rosion en utilisant un gradient

g6othermique et une temp6rature de surface :

T=To+@xz) (4.24)

oi T correspond d I'isotherme 100'C, Te est la temp6rature de surface ('C), g est le gradient

g6othermique ("C/km) et z est la profondeur inconnue (m).
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Tableau 4.8 : Datation des traces de fissions de roches d6voniennes du Nord-Est de la Gasp6sie. Modifi6e
d'aprds Malo et al. (20121.

Localisation Echantillon Formation Profondeur Coordonn6es

UTME UTMN

Central Age Xt Age

Ma Ma

Bloc centre 08-G07a

08-G07b

08-G35a

08-G35b

08-G39

08-G43

York River

York River

York River

York River

York River

York River

54 14 051

54 14 051

54 07 064

5407 064

54 16 224

54 09 699

321 t 47

280 r 30

284 t35

322 t37

267 t25

267 t28

237 t29

281t27

255 !24

301!27

267 !24

265 t25

Surface 379 110

Surface 3 79 110

Surface 3 90 531

Surface 3 90 531

Surface 3 81 521

Surface 3 78 212

Bloc nord 08-G31

08-G32

08-G33

08-G36

West Point

Indian Point

York River

Battery Point

Surface 3 82 893

Surface 3 82 850

Surface 3 81 726

Surface 3 87 403

54 26 206

54 26 105

54 23 004

54 15 384

Absence d'apatite

247 t27 245 t24

262t26 261 !25

2 7 4 ! 3 7  2 6 5 t 2 8

Le calcul propos6 est, comme 6nonc6 ci-dessus, une approximation de la profondeur

atteinte par les roches. En effet, les valeurs consid6rees pour le gradient g6othermique, la

temp6rature de surface et d I'isotherme de la PAZ rendent possible des incertitudes sur

I'enfouissement des roches de 1000 a 1500 m. Dans cette 6tude, il a ete choisi d'utiliser un

gradient de 23 "C/km et une temp6rature de surface de 20 "C durant le Carbonifdre (Scotese et

McKerrow, 1990)et I ' isotherme 100 oC comme r6f6rence. De cefait,  chaque6chanti l lon doitse

trouver d une profondeur d'environ 3500 m lors de son passage dans la PAZ. Dans le cas de

l'6chantillon de la Formation de Battery Point, qui passe I'isotherme en premier 6tant donn6 son

niveau stratigraphique sup6rieur, ce r6sultat implique que 3000-3500 m de roches (selon

l'6paisseur actuelle de la formation) doivent avoir enfoui la formation. Se basant sur les donn6es

de la littdrature, une 6paisseur maximale de 1000 a 3000 m pour la Formation de Malbaie a 6t6

consid6r6e ici (voir Section 4.7). ll est donc n6cessaire de compter une 6paisseur

suppl6mentaire pour l'enfouissement de la Formation de Battery Point.
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4.6.3 - Cas de I 'enfouissement maximal au Carbonif ire

L'enfouissement maximal est 96n6ralement consid616 comme 6tant syn-Malbaie.

Cependant, I'enfouissement post-acadien des roches mdres par 3350 m de roches carbonifdres

concorde avec les donn6es de traces de fission (Fig. 3.20 B), contrairement d I'hypothdse de

I'enfouissement maximal au Malbaie (Fig. 3.20 A). De plus, les r6sultats des analyses de traces

de fission corroborent ceux de Ryan et Zentilli (1993) et Grist et al. (1995), qui concluent d une

6rosion importante de la marge est-canadienne f iusqu'd 4 km) depuis le Permien.

En plus des informations obtenues gr6ce d l'6tude des traces de fission, il semble

int6ressant de prendre en compte les valeurs de maturit6 des roches dans l'6tablissement d'un

second sc6nario d'enfouissement maximal. En fait, le niveau actuel de maturit6 des roches peut

s'expliquer dans les deux cas d'enfouissement, mais plusieurs paramdtres sont d consid6rer.

Dans I'hypothdse de la g6n6ration d'hydrocarbures uniquement pr6-acadienne (Bertrand

et Malo,2001), les roches mdres ont n6cessairement atteint leur niveau de maturit6 maximale

durant le depOt de la Formation de Malbaie. L'6rosion cons6cutive d I'orogendse acadienne

arr€tera alors l'6volution de la maturit6, et ce, d6finitivement, (1) si les unit6s carbonifdres sont

de faible 6paisseur, ou (2) si les unit6s carbonifdres se d6posent de manidre discontinue,

entrecoup6e de plusieurs phases d'6rosion interm6diaires. Dans ce dernier cas, la quantit6

totale de roches carbonifdres depos6e a pu 6tre significative, mais les diff6rentes phases

d'6rosion I'ont rendue insuffisante pour influer sur I'enfouissement et la maturit6 des roches.

Dans le cas d'une g6n6ration d'hydrocarbures en deux temps (durant le D6vonien et le

Carbonifdre), les roches mdres ont atteint une maturit6 interm6diaire (non maximale), d la fin du

depot de la Formation de Malbaie. La 96n6ration d'hydrocarbures, mat6rialis6e par la

d6croissance d'lH (Chapitre 3), a alors atteint un stade pr6coce d avanc6, suivant le bloc

tectonique consid6r6. Durant la phase erosive acadienne, l'6volution du degr6 de maturit6 est

arr6t6e mais peut se poursuivre aprds un 6pais dep6t d'unit6s carbonifdres (enfouissement

sup6rieur au stade post-d6p6t de la Formation de Malbaie). Cela se manifeste par une

ddcroissance d'lH dans la continuit6 de celle d6jd etablie. Ainsi, dans le cas d'un enfouissement

pr6-acadien commun des unit6s appartenant aux blocs centre et sud, I'enfouissement maximal

syn-Malbaie aurait d0 mener aux valeurs maximales de maturit6 des roches : les formations des

deux blocs auraient d0 montrer des valeurs 6quivalentes de maturit6 (par exemple les

formations West Point du puits York et Indian Point des puits Sunny Bank et Gasp6 Sud, Tab.

3.1), et ce, m6me si les hauteurs d'6rosion dans les deux blocs ne sont pas identiques f ieu de
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faille FTL). Cependant, les valeurs mesur6es par Bertrand (1987)sont diff6rentes dans les deux

blocs, avec des valeurs de Ro"o plus faibles pour les roches du bloc sud par rapport d celles du

bloc centre (Tab. 3.1). Ces r6sultats tendent d montrer I'existence de deux stades successifs de

maturation des roches. incluant :

- une histoire pr6-acadienne commune pour les blocs centre et sud ;

- une maturation post-acadienne diff6rente selon le bloc, avec des profondeurs

d'enfouissement sup6rieures d celles atteintes avant I'orogendse acadienne.

Ainsi, I'int6r6t de consid6rer I'enfouissement maximal syn-carbonifdre repose sur (1) les

plus faibles maturit6s des niveaux roches mdres atteintes dans le bloc nord jusqu'au dep6t du

Malbaie, (2) la possibilite de gendse plus importante et plus tardive des hydrocarbures dans ce

m6me bloc, et (3) la possibilite de r6tention des hydrocarbures grdce aux roches carbonifdres

sus-jacentes dans le cas ou ces dernidres joueraient le rOle de couverture imperm6able.

4.6.4 - lmpact de I 'enfouissement sur la mise en place des sc6narios

La mise en place de ces sc6narios concerne essentiellement les dernidres formations

d6pos6es, c'est-d-dire la Formation de Malbaie et les unit6s carbonifdres, et les hauteurs des

roches 6rod6es lors des orogendses acadienne et all6ghanienne. Les 6paisseurs utilis6es dans

ces sc6narios sont bas6es sur les r6sultats 6manant de l'6tude des traces de fission et des

courbes de d6croissance d'lH pr6sent6s.

En prenant en compte I'enfouissement minimal atteint pour corr6ler les donn6es de

traces de fission et les hauteurs d'6rosion acadienne (d6pendante de l'6paisseur du Malbaie

choisie pour une image f ixe de l '6vdnement post-6rosion acadienne) et al l6ghanienne, i l  est

possible de connaitre la quantit6 de Carbonifere d6pos6e en Gasp6sie. Cependant, l'6paisseur

de ces unit6s d6pend des profondeurs estim6es et des gradients g6othermiques consid6r6s le

long de la coupe g6ologique. En fait, ces paramdtres sont intimement li6s et il apparait

n6cessaire de valider les moddles en temp6rature (maturation) et en pression (enfouissement),

avant de d6finir les sc6narios d mod6liser.
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4.7 - Calibration du moddle thermique et du moddle de pressions

4.7.1 - Galages des moddles en temp6rature et en pression

La valeur du gradient gdothermique le long de la coupe P19-P20_80-39 peut 6tre

estim6e grdce au calage en temp6rature et I'histoire d'enfouissement peut 6tre valid6e gr6ce au

calage en pression. Les temp6ratures et les pressions d'un moddle g6ologique mis en place

doivent 6tre compar6es aux r6sultats acquis lors des forages. Dans le cas de la coupe P19-

P20_80-39, ces comparaisons peuvent s'effectuer avec :

- les valeurs de r6flectance de la vitrinite, estim6es par Bertrand (1987) et Bertrand et

Malo (2001) sur les roches des puits York, Sunny Bank et Gasp6 Nord (Tab. 4.9) ;

- le moddle Easy %Ro, d6velopp6 par Burnham et Sweeney (1989) qui calcule la

composition de la vitrinite en fonction des temp6ratures (gradient g6othermique) et du temps. La

r6flectance de la vitrinite est alors estim6e via des corr6lations entre la composition 6l6mentaire

et la r6flectance ;

Les comparaisons pour le moddle en pression peuvent s'effectuer avec :

- les pressions mesur6es dans les puits Sunny Bank, Gasp6 Sud, Galt n"3 et Gasp6

Nord d des profondeurs et des formations donn6es (Tab. 4.10);

- les pressions estim6es par le logiciel Temis Suite grdce aux perm6abilit6s, contraintes

effectives et saturations d6finies pour les lithologies utilis6es.

Plusieurs tests ont 6t6 effectu6s sur la coupe P19-P20_80-39 pour les deux hypothdses

d'enfouissement. Des 6paisseurs de 1000 a 3000 m ont 6t6 consid6r6es pour les roches de la

Formation de Malbaie, ainsi que des 6paisseurs comprises entre 500 et 3000 m pour les unit6s

carbonifdres. La hauteur d'6rosion li6e d la phase acadienne 6tant inconnue, plusieurs hauteurs

d'6rosion ont 6t6 test6es en fonction de l'6paisseur de la Formation de Malbaie. ll a ainsi 6t6

arbitrairement d6cid6 d'utiliser dans ce travail des valeurs de 2000 a 4000 m et de 500 a 2000 m

d'6rosion acadienne, respectivement pour une forte et une faible 6rosion. Le puits Sunny Bank

6tant un puits de r6f6rence de cette 6tude, et la courbe de d6croissance d'lH utilis6e dans le

Chapitre 3 tenant essentiellement compte des donn6es du bloc centre, les hauteurs d'6rosion

sont relativement bien contraintes dans ce bloc. Les Tableaux 4.11 A et B indiquent pour les

deux hypothdses d'6rosion envisag6es (forte et faible 6rosion acadienne) les gradients

g6othermiques coh6rents avec les valeurs de vitrinite des puits Sunny Bank, York et Gasp6



Nord pour diff6rentes 6paisseurs de la Formation de Malbaie et de roches carbonifdres. Les

pressions sont 6galement v6rifi6es avec ces paramdtres et I'ensemble des tests permet de

calibrer les valeurs de r6flectance de la vitrinite et de pression telles que pr6sent6es sur les

Figures 4.4 et 4.5. Dans un souci de clart6, la calibration du moddle en pression est d6crite la

premidre (Fig. a.a).

La Figure 4.4 montre la bonne corr6lation entre les pressions mesur6es et les pressions

calculdes par le logiciel Temis Suite en fonction de la profondeur pour les puits Sunny Bank (et

Gasp6 Sud projet6 sur la coupe ; voir Tab. 4.10) et Gasp6 Nord. Ces r6sultats sont applicables

d tous les sc6narios qui seront d6finis dans la prochaine section. Pour le puits Gasp6 Nord, la

corr6lation entre observations et mesures est parfaite. Pour les puits du bloc centre, une l6gdre

dispersion est observ6e concernant les points de mesure autour de la courbe calcul6e. Cette

dispersion limitde est due d la prise en compte simultan6e de deux s6ries de donn6es (Gaspe

Sud et Sunny Bank), issues de contextes g6ologiques diff6rents (6paisseurs des formations,

notamment).

La Figure 4.5 montre, dr titre d'exemple, les meilleures estimations de gradient

g6othermique avec la profondeur pour une 6rosion acadienne de 1000 m, une 6paisseur de

Malbaie de 2500 m et une 6paisseur de roches carbonifdres de 500 m (dit sc6nario 1, d6fini ci-

aprdset Tab.4.11) associ6s aux puits York, Sunny Bank et Gasp6 Nord. Dans chacun des

graphiques, le gradient est ajust6 de manidre d ce que la courbe de Easy ToRo passe au plus

prds des points d'estimation de la r6flectance de la vitrinite 6quivalente (Bertrand, 1987;

Bertrand et Malo,2001). l l  apparaitque les roches du puitsYork, les plus matures, pr6sentent la

meilleure calibration, d savoir 20 "C/km. Au contraire, les valeurs de Ro"o obtenues pour les

roches du puits Sunny Bank (20 "C/km) montrent une dispersion plus importante autour de la

courbe Easy %Ro, mdme si elle est acceptable et que la majorit6 des points reste proche de la

courbe th6orique. Cette dispersion est d lier d I'h6t6rog6n6it6 naturelle des 6chantillons. Dans le

cas du puits Gasp6 Nord, (26 "C/km) et comme pour le puits Sunny Bank, la calibration semble

moins pr6cise, avec une divergence entre les valeurs mesur6es et les valeurs calcul6es quel

que soit le gradient g6othermique consid6r6. A noter que pour la calibration de ce puits, les

valeurs anormales de Ro* Q 7 o/o) n'ont pas 6t6 consid6r6es. Malgr6 les incertitudes existantes,

les courbes obtenues de Easy %Ro simul6es et li6es aux gradients g6othermiques impos6s

pr6sentent la meilleure correspondance.

Dans les deux cas A et B report6s dans le Tableau 4.11, les gradients g6othermiques

optimums par rapport aux valeurs de Ro* diffdrent selon les blocs.
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Tableau 4.9 : Valeurs des r6flectances de la vitrinite 6quivalentes (Ro"o.) en fonction de la profondeur pour les
puits localis6s le long de la coupe Pl9-P20 80-39.

Formation Profondeur

m

R^-^
o/o

AoesrouPe somhet
Ma

York Gascons Chaleurs 4 1 7 , 3

291 1,93
377 1 ,84
523 2,02
637 2.16

Gaspe Nord

Batterv Point Gres de
Gasp6

395,5 400 0,94
830 0,91
1050 0,97
1200 1,05
1275 1 ,08
1 3 0 0  1  , 1 1
1 3 5 0  1 , 1 6
1400 1 ,06
1600 1 ,24
1800 1 ,81
1 8 8 5  1 , 1 8
1 9 3 5  1  , 1 7
1955 1 ,09
2200 7,98
2400 7.27

York River 402,5

Indian Cove Calcaires
Sup6rieurs de

Gasp6

407,2

Forillon 409.8

Indian Point
Chaleurs

411,2

Roncelles 414,4

Supergroupe
de Quebec

Supergroupe
de Quebec

452,4

Sunny Bank

York River Grds de
Gasoe

402,5 309
400
690
1 300
1377
1545
1907
1 9 1 9
1926
1944
2000
2008
2042
2050
2054
2094
2 1 2 1
2209
2500
2513
2770
2920
3300
3448
351 5

0,74
0,82
0,92
0,70
0,96
0,8
0,93
0,93
1,00
1 , 1 8
1,40
1,24
1,25
1 , 6 0
1,26
1,28
1 , 2 9
1 , 3 3
1,80
1 , 6 7
1,90
2,05
2,20
2,23
2,25

Indian Cove

Calcaires
Sup6rieurs
de Gasp6

407,2

Shiphead 408,4

Forillon 409,8

Indian Point
Chaleurs

411,2

Roncelles 414,4
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Tableau 4.10: Pressions mesur6es dans les formations des puits Sunny Bank, Gasp6 Nord, York et Gasp6
Sud.

Puits Formation Profondeur
m

Pression initiale
kPa

Pression finale
kPa

Sunny Bank lndian Cove 721 6825,8 6812,02

Gasp6 Sud

Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Shiphead
Shiphead
Shiphead
Forillon
Forillon
Forillon

Chaleurs
Chaleurs
Chaleurs
Chaleurs

5 1 3
700
1025

1 8 1 3 , 5
1 9 1 4 , 5
1957,5
2050

2602,5
2647,5
2793,5
2830
2942
3289

4835
81 75
12578
2 1 1 4 2
22654
22898
24321
30103
29513
30543
28438
30914
34868

4070
817s
12578
20895
22654
22908
23873
29674
29459
28389
28438
30914
30914

Galt  n '1

York River
York River
York River
lndian Cove
lndian Cove
Indian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove

Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

166
166

524,5
690
760
856

1000,5
1030
1 1 1 0
1230

1 3 0 1 , 5
1 3 1 5
1667
1755
1817
1930

2267,5
2322,5

1464
1498
5309
7173
7830
8078
10556
1 0753
11557
12934
13456
13789
17344
18472
19210
20371
23976
24599

1464
1473
5175
7 1 7 3
7637
8078
10530
10624
11514
12754
13456
13627
17344
18306
18823
20197
23612
24080

York River
York River
York River
lndian Cove

Forillon
Fori l lon
Forillon
Forillon

818,5
864,5
1143,5
1184
1365
1419
1465

1577,5

8644
9700
12618
12762
14502
14276
15576
17153

8644
9387
12388
12762
14502
1 3873
14888
17102

Gaspe Nord

209



l I l i l l

i I i l l i l

! ,  i l r  t l  l i ;  r i l r  l  1

Figure 4.4 :  Exemple de cal ibrat ion de la  pression pour le  pui ts  Sunny Bank (Gasp6 Sud) et  Gasp6 Nord dans
le cas du sc6nar io 1.
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Figure 4.5 : Estimation des
sc6nario 1).
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En effet, le bloc centre pr6sente les gradients g6othermiques les plus faibles et le bloc

nord les valeurs les plus fortes. En consid6rant I'ensemble des cas possibles (A et B), les

gradients varient : pour le puits Sunny Bank de 17 d 26'Clkm ; pour le puits York de '19 i t  24

"C/km et pour le puits Gasp6 Nord de 21 d 28'Clkm. De ce fait,  ces valeurs montrent un

intervalle moyen de gradients g6othermiques compris entre 17 et 28 "C/km et deux tendances

peuvent 6tre d6gag6es : un ensemble de gradients g6othermiques inf6rieurs d 25 'C/km et

associ6s d une histoire thermique < froide > du bassin, et un ensemble de gradients sup6rieurs

d 25 "C/km pouvant 6tre reli6 d une histoire plus < chaude > du bassin. Ces diff6rences de

gradient entre les diff6rents puits sont difficilement explicables. Elles pourraient 6tre dues d

I'incertitude sur les 6paisseurs des formations consid6r6es. De plus, les faibles valeurs

observ6es pour le puits Sunny Bank sont proches des valeurs de flux de chaleur mesur6s dans

le m6me puits par Drury ef al. (1987) 6gales a 3,36 t 0,45 W/m (14,3 "C/km). Une part ie de

I'explication r6side peut6tre dans la pr6sence d'anomalies thermiques dans la r6gion d'6tude,

comme l'6voquent Bertrand et Malo (2001) ou la pr6sence de roches volcaniques mafiques

locales dans la succession 6tudi6e. De tels ph6nomdnes pourraient justifier les fortes valeurs de

Ro"o estim6es pour les roches de la base du puits Gasp6 Nord (Bertrand et Malo, 2001).

En compl6ment, le sc6nario g6ologique d6crit par Roy (2008) a 6t6 test6 ici pour le puits

Sunny Bank: 1000 m pour la Formation de Malbaie, suivi de 2000 m d'6rosion d la f in de

I 'orogendse acadienne (Tab.4.11 A). Les valeurs des gradients g6othermiques obtenues pour

chaque bloc avec ce test, proches ou sup6rieures d 25 oC/km, sont bien en ad6quation avec les

r6sultats obtenus par Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001 ).

L'ensemble des gradients d6crits, bien que diff6rents selon le bloc tectonique, sont

r6alistes pour la r6gion consid6r6e et concordent avec les donn6es reconnues pour la zone

d'6tude (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001).

Grdce aux gradients g6othermiques d6duits, il est maintenant possible de calculer la

profondeur de l'apatite partial annealing zone (PAZ) pour les roches d6voniennes

6chantillonn6es pour l'6tude des traces de fission (Malo et al., 2012) (Cf. Section 4.6). Les

Tableaux 4.12 A et B montrent les profondeurs atteintes par les roches des blocs centre et nord

pour les diff6rents tests pr6sent6s ci-dessus et les profondeurs qu'elles doivent atteindre pour

6tre en accord avec l'6ge des traces de fission pour une temp6rature de surface de 15'C. A

partir de ces r6sultats, on peut observer qu'une grande partie des tests pr6sent6s auparavant,
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Tableau 4.11 : Synthise des gradients g6othermiques estim6s pour les puits York, Sunny Bank et Gasp6
Nord, le long de la coupe P19-P20_80-39 selon les 6paisseurs d6finies pour la Formation de Malbaie et pour
les unit6s carbonifires. Cas A) forte 6rosion acadienne et cas B) faible 6rosion acadienne. 6Q = gradient
g6othermique ; GN = puits Gasp6 Nord ; SB = puits Sunny Bank.

Puits York Puits SB Puits GN

Epaisseur de Malbaie = 3000 m
Epaisseur Carbonifere (m)

4000
3000
2000
1000

Erosion
GG ('C/km)

1 9
1 9
1 9
1 9

acadienne = 4030 m
GG ('Clkm)

1 7
1 8
1 9
1 9

GG ("C/km)
21
23
24
24

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifere (m)

3000
2000
1000

Erosion
GG ('C/km)

20
20
20

acadienne = 3530 m
GG ('C/km)

1 9
20
20

GG ("C/km)
27
27
27

Epaisseur de Malbaie = 2000 m
Epaisseur Carbonifdre (m)

4200
4000
3500
3000
2500
2000
1000

Erosion
GG ('Clkm)

2 1
2 1
21
2 1
2 1
2 1
2 1

acadienne = 3030 m
GG ('C/km)

1 7
1 8
1 9
20
2 1
2 1
22

GG ("C/km)
22
22
24
24
25
26
26

Epaisseur de Malbaie = 1500 m
Epaisseur Carbonifdre (m)

3000
2000
1000

Erosion acadienne = 2530 m
GG ('C/km)

20
22
24

GG ('C/km)
22
22
22

GG ('Clkm)
26
29
30

Epaisseur de Malbaie = 1000 m
Epaisseur Carbonifdre (m )

4000
3000
2000
1000
500

Erosion acadienne = 2030 m
GG ('Clkm)

1 7
20
23
25
26

GG ('C/km)
24
24
24
24
24

GG ('C/km)
23
24
26
27
28
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Puits York Puits SB Puits GN

Epaisseur de Malbaie = 3000 m

Epaisseur Carbonifdre (m)

2000
1000

500

Erosion acadienne = 2000 m

GG ("C/km)

1 9

1 8 , 5

1 9

GG ("C/km)

1 9
1 9

1 9

GG ("C/km)
24
25
25

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifdre (m )

2000
1700
1000
500

Erosion acadienne = 1500 m

GG ('C/km)

1 7
1 7
1 9

20

GG ("C/km)
20
21
20
20

GG ("C/km)

22
22

26

26

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifdre (m)

2000

1700

1000

500

Erosion acadienne = 1000 m

GG ( 'C/km)

1 5

1 6

1 8

20

GG ("C/km)

20

20

20

20

GG ('C/km)

2 1

22

24

26

Epaisseur de Malbaie = 2000 m
Epaisseur Carbonifdre (m )

3000
2000
1000
500
250

Erosion acadienne = 1000 m

GG ('Clkm)

1 5
1 7
1 9
20
2 1

GG ('C/km)

20
2 1
2 1
2 1
2 1

GG ('C/km)

22
24
25
26
27

Epaisseur de Malbaie = 1500 m
Epaisseur Carbonifdre (m)

2000
1000
500

Erosion acadienne = 500 m

GG ("C/km)

1 7
1 9
20

GG ('C/km)

22
22
22

GG ('C/km)

25
26
27

bien que coh6rents avec les donn6es de r6flectance de la vitrinite, ne sont finalement pas

valides, car les profondeurs atteintes d la fin du dep6t carbonifdre ne sont pas suffisantes pour

enfouir suffisamment les roches sous-jacentes : dans les deux cas (forte et faible 6rosions

acadiennes), il est n6cessaire de d6poser d'importantes 6paisseurs d'unit6s carbonifdres (2000

a 4000 m) pour satisfaire aux r6sultats des traces de fission. Les sc6narios potentiellement

justes, grdce d la comparaison des profondeurs, sont surlign6s en jaune dans les Tableaux4.12

Ae tB .
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Tableau 4.'l2z Profondeurs afteintes (en plein) et calcul6es (entre parenthises, pour T = 100 'C) pour les
roches de la Formation de Battery Point des blocs centre (puits Sunny Bank) et nord (puits Gasp6 Nord),
apris le d6p6t carbonifire selon le gradient g6othermique associ6 au bloc tectonique (cf. Tab.4.11). Cas A)
forte 6rosion acadienne ; Cas B) faible 6rosion acadienne. 66 = gradient g6othermique ; GN = puits Gasp6
Nord ; SB = puits Sunny Bank.

Puits SB Puits GNA

Epaisseur de Malbaie = 3000 m
Epaisseur Carbonifdre (m)

4000
3000
2000
1000

Erosion acadienne = 4000 m
profondeur (m) profondeur (m)

5480 (5000)
4480 (4720)

3480 (4475)

2480 (4475)

4310 (4050)
3310 (3700)
2310 (3s40)
1310 (3540)

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifdre (m)

3000
2000
1000

Erosion acadienne = 3500 m
profondeur (m) profondeur (m)

4480 (4475)
3480 (4250)
2480 (4250)

3310 (3150)
2310 (3150)
1310 (3150)

Epaisseur de Malbaie = 2000 m
Epaisseur Carbonifdre (m )

4200
4000
3500
3000
2500
2000
1000

Erosion acadienne = 3000 m
profondeur (m) profondeur (m)

5680 (s000)
5480 (4720)
4980 (4475)
4480 (4250)
3980 (4050)
3480 (4050)
2480 (3865)

4510 (3865)
4310 (386s)
3810 (3540)
3310 (3540)
2810 (3400)
2310 (3270)-
1310 (32701

Epaisseur de Malbaie = 1500 m
Epaisseur Carbonifere (m )

3000
2000
1000

Erosion acadienne = 2500 m
profondeur (m) profondeur (m)

4480 (4250)

3480 (3865)

2480 (3540)

3310 (3270)
2310 (2930)
1310 (2830)

Epaisseur de Malbaie = 1000 m
Epaisseur Carbonifdre (m )

4000
3000
2000
1000
500

Erosion acadienne = 2000 m
profondeur (m) profondeur (m)

5480 (5000)
4480 (4250)
3480 (3700)
2480 (3400)
1480 (3270)

4310 (3700)
3310 (3540)
2310 (3270)
1310 (3150)
810 (3035)
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B Puits SB Puits GN

Epaisseur de Malbaie = 3000 m

Epaisseur Carbonifdre (m)

2000
1000

500

Erosion acadienne = 2000 m
profondeur (m) profondeur (m)

5520 (4475)
4520 (4595)

4025 (4475)

4080 (3540)
3080 (3400)
2580 (3400)

Epaisseur de Malbaie = 2500 m

Epaisseur Carbonifdre (m)

2000

1 700
1 000
500

Erosion acadienne = 1500 m
profondeur (m) profondeur (m)

5520 (5000)
4020 (5000)
4520 (4475)
4020 (4250)

4080 (386s)

3580 (3865)
3080 (3270)

2s80 (3270)

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifere (m)

2000
1700
1000
500

Erosion acadienne = 1000 m

profondeur (m) profondeur (m)

6020 (5665)
5720 (5315)
5020 (4720)

4520 (4250)

4820 (40s0)
4520 (3865)
3820 (3540)
3320 (3270)

Epaisseur de Malbaie = 2000 m

Epaisseur Carbonifdre (m)

3000

2000
1000
500
250

Erosion acadienne = 1000 m
profondeur (m) profondeur (m)

6520 (5665)

5520 (5000)

4520 (4475)

4O2O (42501

3760 (4050)

5080 (3865)

4080 (3540)

3080 (3400)

2580 (3270)

2330 (3150)

Epaisseur de Malbaie = 1500 m
Epaisseur Carbonifdre (m )

2000
1000
500

Erosion acadienne = 500 m
profondeur (m) profondeur (m)

s520 (5000)
4520 (4475)
4020 (4250)

4080 (3400)
3080 (3270)
2580 (3150)

Dans I 'ensemble des scenarios possibles, i l  est n6cessaire d'en choisir un nombre l imit6

d des fins de mod6lisation. La section suivante d6crit ces choix. A noter que le sc6nario

g6ologique d6crit  par Roy (2008), pr6sentant un d6p6t de 1000 m de la Formation de Malbaie,

2000 m d'6rosion acadienne puis 500 m de d6p6ts carbonifdres, ne fait pas partie des scenarios

plausibles consid6r6s dans cette 6tude, car les roches ne pr6sentent pas dans ce cas un

enfouissement suffisant pour corroborer les 6ges obtenus par l'6tude des traces de fission dans

les roches d6voniennes.
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4.7.2 - S6lection et description des sc6narios g6ologiques mod6lis6s

Les sc6narios doivent 6tre s6lectionn6s d partir des r6sultats de l'6tude des traces de

fission et des courbes de ddcroissance d'lH (Cf. Chapitre 3). D'une part, les traces de fission

marquent la n6cessit6 d'atteindre des profondeurs importantes avant le Permien pour les

formations d'lndian Point, de York River et de Battery Point des blocs centre et nord. L'6paisseur

actuelle de la Formation de Malbaie variant de 1500 a 4500 m (Tab.4.5), plusieurs possibi l i t6s

existent :

- si I'enfouissement maximal est d0 au d6pOt de cette formation, 1) une 6rosion

acadienne importante impliquera le d6p6t d'une forte quantit6 d'unit6s carbonifdres pour que les

formations 6chantillonn6es atteignent les profondeurs minimales n6cessaires, 2) une 6rosion

acadienne faible n6cessitera I'existence d'une 6paisseur d'unit6s carbonifdres plus faible que

dans le premier cas (voire trds faibles). Dans les deux cas, l'6paisseur de roches carbonifdres

doit 6tre inf6rieure d la hauteur d'Erosion acadienne :

- si I'enfouissement maximal est li6 aux d6p6ts carbonifdres, 1) une forte 6rosion

acadienne n6cessitera une quantit6 de roches carbonifdres plus importante que pour le premier

sc6nario d'enfouissement (sup6rieure d la hauteur d'6rosion), 2) une 6rosion acadienne faible

n6cessitera des 6paisseurs moindres mais suffisantes pour atteindre des profondeurs

importantes avant le Permien. Dans les deux cas, l'6paisseur de roches carbonifdres doit 6tre

sup6rieure d la hauteur d'6rosion acadienne pour que I'enfouissement maximal soit bien

carbonifdre.

D'autre part, les calculs tir6s des courbes de d6croissance d'lH indiquent une hauteur

d'6rosion minimale de 4500 m pour les 6rosions acadienne et all6ghanienne dans les blocs nord

et centre. La s6dimentation 6tant consid6r6e uniforme dans les blocs centre et sud, cette

hauteur d'6rosion devrait 6galement se retrouver dans le bloc sud. Cependant, les mouvements

verticaux importants impos6s par la simplification de la coupe (voir Section 4.4.2) au niveau de

ce bloc impliquent une 6rosion sup6rieure d 4500 m. De plus, dans le cas du bloc nord,

I'enfouissement moindre des roches li6 aux plus faibles 6paisseurs des formations amdne

implicitement d une degr6 de maturit6 des roches mdres siluro-d6voniennes moins 6lev6 que

dans les deux autres blocs. Ainsi, la diff6rence de maturation entre un enfouissement maximal

d6vonien et un enfouissement maximal carbonifdre dans le bloc nord sera assez significative

pour que l'6paisseur des unit6s carbonifdres puisse 6tre ajust6e. Pour que cet ajustement soit

possible, ll faut consid6rer que l'6rosion 6voqu6e de 4500 m (liee d la maturation des roches)
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intervient apres le depdt carbonifere (6rosion all6ghanienne) et non avant. Cet ajustement des

6paisseurs des roches carbonifdres sur le bloc nord reste une hypothdse de travail.

L'ensemble de ces paramdtres permet de restreindre le nombre de sc6narios d tester.

Finalement les sc6narios s6lectionn6s diffdreront par :

- l'6paisseur de la Formation de Malbaie (2000 ou 2500 m), pour tester son impact sur la

g6n6ration et I'expulsion des hydrocarbures ;

- la hauteur d'6rosion acadienne, pour laquelle des valeurs de 3000 m et 1000 m dans le

bloc centre ont 6t6 retenues respectivement pour tester une forte et une faible 6rosion. En

raison des d6placements relatifs verticaux entre les diff6rents blocs, les hauteurs 6rod6es seront

sup6rieures dans le bloc sud et inf6rieures dans le bloc nord par rapport au bloc centre.

- la quantit6 de roches carboniferes d6pos6es, afin de valider les r6sultats des traces de

fission dans les blocs centre et nord. L'6rosion totale (acadienne + all6ghanienne) dans le bloc

nord sera de 4500 m, tandis que dans les autres blocs, elle pourra 6tre sup6rieure.

Ainsi, les deux hypothdses d'enfouissement maximal seront mod6lis6es par trois

sc6narios: un pour I 'enfouissement maximal syn-Malbaie et deux pour I 'enfouissement

maximal syn-Carbonifire (Fig. 4.6).

Un seul sc6nario est envisag6 pour I'enfouissement maximal d la fin du d6p6t de la

Formation de Malbaie car peu de sc6narios, selon le Tableau 4.12, montrent des profondeurs

compatibles avec les profondeurs estim6es pour les roches siluro-d6voniennes echantillonn6es

pour l'6tude des traces de fission (Malo ef a1.,2012). Ce sc6nario est le suivant :

Sc6nario 1 (Scl):2500 m de d6p0ts de la Formation de Malbaie - 1000 m de roches 6rod6es d

la fin de I'orogendse acadienne - 500 m de d6p6ts carbonifdres ;

Le sc6nario 1 pr6sente 500 m de roches carbonifdres, ce qui est comparable d l'6paisseur

estim6e par Roy (2008). Cette 6paisseur est faible en raison de l'6paisseur importante des

roches de la Formation de Malbaie et de la faible hauteur d'6rosion durant la Carbonifdre.
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Les deux sc6narios pr6sent6s pour I'enfouissement maximal durant le Carbonifdre sont :

Sc6nario 2 (Sc2) : 2000 m de d6pots de la Formation de Malbaie - 3000 m de roches 6rod6es d

la fin de I'orogenese acadienne - 4200 m de d6p0ts carbonifdres ;

L'6paisseur des unit6s carbonifdres est le fait de l'6rosion totale post-carbonifdre de 4500 m

dans le bloc nord. Cette valeur est donc la limite sup6rieure d'6paisseur de roches carboniferes

d consid6rer. Elle peut paraitre importante, mais elle est n6cessaire pour rendre compte de la

d6croissance de l'lH dans le cas d'une maturation syn-Carbonifdre.

Sc6nario 3 (Sc3) : 2500 m de d6p6ts de la Formation de Malbaie - 1000 m de roches 6rod6es d

la fin de I'orogenese acadienne - 1700 m de ddp6ts carbonifdres ;

En raison de la faible hauteur d'6rosion consid6r6e pour la phase acadienne, l'6paisseur de

I'unit6 carbonifdre est d6finie comme moins importante que pour le deuxidme sc6nario.

Une synthdse de ces sc6narios est propos6e dans le Tableau 4.13, compl6t6e par les

gradients g6othermiques associ6s aux puits York, Sunny Bank et Gasp6 Nord. La diff6rence

non n6gligeable des valeurs des gradients g6othermiques associ6s d chaque bloc tectonique,

ainsi que la discussion men6e sur les gradients g6othermiques dans la Section 4.7.1 laissent

apparaitre la n6cessit6 de tester I'impact des diff6rents gradients g6othermiques sur les

quantit6s d'hydrocarbures g6n6r6s et expuls6s au cours du temps et pour chaque puits. De ce

fait,  des simulations seront men6es pour des gradients compris entre 15 et 20'Clkm,20 et26
'C/km et 30 "C/km, selon les puits et le sc6nario.

Tableau 4.13 : R6capitulatif des sc6narios s6lectionn6s pour les mod6lisations. GN = Gasp6 Nord ; SB =
Sunny Bank.

N ' d e
sc6nario

Enfouissement
maximal

Epaisseur
Malbaie

m

Hauteur
Erosion

acadienne

m

Epaisseur
Carbonifdre

m

Gradient
g6othermique
York-SB-GN

'Clkm

1
2
?

Syn-D6vonien
Syn-Carbonifdre
Syn-Carbonifdre

2500
2000
2500

1000
3000
1000

500
4200
1700

20-20-26(-30)
21-17-22(-30)
20-16-22(-30)
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Figure 4.6 : Comparaison des sc6narios 1, 2 el 3 ir la f in des d6p6ts carbonifires pour la coupe P19-P20_80-
39. La g6om6trie li6e d la discordance acadienne est visible. Le trait rouge rappelle la g6om6trie actuelle de la
coupe et indique les mouvements et l '6rosion cons6quents i I 'orogenise all6ghanienne.
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4.8 Mod6lisation num6rique de la coupe P19-P20-80-39 :
enfouissement et g6n6ration, expulsion, migration des hydrocarbures

4.8.1 - Maturit6 des roches mdres et enfouissement

Dans ce paragraphe, la maturit6 des roches mdrds cambro-ordoviciennes et siluro-

d6voniennes sera d6crite par l'6volution des taux de transformation (TR) respectifs de ces

roches d travers le temps. Ce paramdtre permet de d6terminer la fendtre d'dge au cours de

laquelle s'effectue la gendse des hydrocarbures. En effet, un paralldle peut 6tre 6tabli entre la

variation des TR et I'histoire d'enfouissement des roches. Les roches mdres cambro-

ordoviciennes et siluro-d6voniennes seront une fois de plus associ6es respectivement aux

formations de Rividre Ouelle et de Forillon (Cf. Chapitre 3). Pour chaque sc6nario

d'enfouissement, les blocs tectoniques (et puits associes) et les gradients g6othermiques seront

distingu6s.

A - Sc6nario 1 (2500 m de d6p6ts de la Formation de Malbaie - 1000 m de
roches 6rod6es i la fin de I'orogendse acadienne - 500 m de d6p6ts
carbonifires)

La Figure 4.7 pr6sente la variation du TR associ6 aux deux roches mdres en fonction du

temps pour les puits York (bloc sud), Sunny Bank (bloc centre) et Gasp6 Nord (bloc nord).

Pour les roches du bloc sud, la transformation du kErogdne en hydrocarbures de la

Formation de Rividre Ouelle d6bute entre 443 Ma (pour 30 "C/km) et 423 Ma (pour 20 'C/km),

tandis que celle de la Formation de Forillon d6bute 35 Ma plus tard (408-406 Ma). Cette

diff6rence peut 6tre expliqu6e par I'enfouissement respectif des roches : les courbes

d'enfouissement pr6sent6es rendent compte d'un enfouissement plus important de la Formation

de Rividre Ouelle par le depOt du Groupe de Matap6dia (sommet it 437 Ma) qui a permis

d'atteindre les 2200-2500 m n6cessaires aprds l'6rosion taconienne. Par la suite, le taux de

transformation du Rividre Ouelle augmente grdce au d6p6t successif des formations siluriennes

et d6voniennes, sans €tre stopp6e par l'6rosion salinienne trop peu importante. Le taux de

transformation de la Formation de Forillon augmente essentiellement lors du depot du Groupe

des Grds de Gasp6, dont l'6paisseur est de prds de 5000 m. Pour la roche mdre cambro-

ordovicienne et les trois gradients g6othermiques consid6r6s, le TR maximal est quasiment

atteint entre les dep6ts des formations de Battery Point (26-30 'C/km) et de Malbaie (392 Ma).

Pour la roche mdre siluro-d6vonienne, le TR maximal est atteint d la fin du dep6t du Malbaie.
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Enfin, la comparaison des courbes de gradients g6othermiques extrdmes, 30 et 20 "C/km,

montre une diff6rence de 9 Ma (respectivement 418 et 409 Ma) pour atteindre pour l'huile un

m€me TR, par exemple TR = 50 %.

Les roches mdres du bloc centre montrent une augmentation initiale du TR moins rapide

que dans le bloc sud. En effet, I'enfouissement de la Formation de Rividre Ouelle est moins

important que dans le bloc sud d cause de l'absence du Groupe de Matap6dia et de l'6rosion

taconienne. Dans le bloc centre, l'6rosion cons6cutive d la phase salinienne pr6sente une

importance notoire et ne permet l'enfouissement significatif de la roche mdre qu'd partir du dep6t

du Groupe de Chaleurs (415 Ma, gradient g6othermique 26 'C/km, 412 Ma pour le gradient 20

"C/km), et plus particulidrement durant le d6pot des groupes des Calcaires Sup6rieurs de

Gasp6 et des Grds de Gasp6. La roche mdre siluro-d6vonienne subit un enfouissement

paralldle au bloc sud, amenant I'initiation de la transformation du k6rogdne par le dep6t du

Groupe des Grds de Gasp6 (408 et 404 Ma pour les gradients g6othermiques 30-26 et 20
'C/km respectivement). Pour la Formation de Rividre Ouelle, le TR maximal est atteint d 392 Ma

(30 "C/km), 342 Ma (26 'C/km) et l'Actuel (20 'C/km), mais pour les deux derniers gradients

g6othermiques, cette valeur etait dejd quasiment atteinte d la fin du d6pot de la Formation de

Malbaie (392 Ma). Pour la Formation de Forillon, le TR maximal est atteint d I'Actuel, mais 6tait

dejd approch6 d la fin de I'orogendse acadienne (342 Ma). Enfin, pour atteindre 50 % de la

quantit6 d'huile totale, une diff6rence de 4 Ma est observ6e entre les gradients g6othermiques

30 et 20 "C/km (respectivement 409 et 405 Ma).

Dans le bloc nord, I'enfouissement des deux roches mdres est paralldle et presque

simultan6. En effet, l'6paisseur des roches 6tant inf6rieure d celle des autres blocs, I'absence du

Groupe de Matap6dia, ainsi que les 6rosions taconienne et salinienne jouent un r6le majeur

dans le retard de maturation de la roche mdre cambro-ordovicienne. L'6rosion taconienne a eu

pour cons6quence la remont6e de la Formation de Rividre Ouelle i^ 415 m de profondeur, qui

n'a pu 6tre que peu enfouie par les depots suivants (Fig. a.3-D). Une partie de la formation a

ensuite 6t6 6rod6e lors de l'orogendse salienne aprds avoir 6t6 amen6e d la surface (Fig. 4.3-l).

Ainsi, l'augmentation du niveau de maturit6 du k6rogdne cambro-ordovicien n'a d6but6 qu'd la

suite du dep6t de la Formation de Battery Point (404 Ma et 399 Ma pour les trois gradients

g6othermiques d6termines). ll en est de m6me pour le k6rogdne siluro-d6vonien, dont la

transformation d6bute l6gdrement plus tard (400-399 Ma). Pour les deux formations et les trois,

gradients, le TR maximal est atteint d I'Actuel mais il est d une valeur proche d 342 Ma. Enfin,

la g6n6ration de 50 % d'huile (TR = 50 %) est diff6r6e de 5 Ma entre les courbes extr€mes de

gradients g6othermiques (398 Ma pour 30 "C/km et 393 Ma pour 20'Clkm).
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B - Sc6nario 2 (2000 m de d6p6ts de la Formation de Malbaie - 3000 m de
roches 6rod6es d la fin de I'orogendse acadienne - 4200 m de d6p6ts
carbonifdres)

La similitude entre les 6volutions des TR et des enfouissements a travers le temps dans

les sc6narios 1 et 2 pour les roches du bloc sud (Fig. 4.8) est incontestable. En effet, I'essentiel

de la g6n6ration d'hydrocarbures s'effectue avant le dep6t du Carbonifdre dans ce bloc. Ceci est

d0 d une exhumation et une 6rosion acadienne trop importantes pour permettre un

enfouissement maximal syn-Carbonifdre. Le TR maximal de la roche mdre cambro-ordovicienne

est atteint entre 396 et 392 Ma pour les deux gradients g6othermiques extrOmes. Le TR

maximal du k6rogdne de la Formation de Forillon est atteint d 342 Ma, tous gradients

confondus. Enfin, les gradients g6othermiques extr6mes montrent une diff6rence de 12 Ma (420

Ma pour 30 "C/km et 408 Ma pour 17 'C/km) pour g6n6rer la moit i6 de la quantit6 d'hui le totale.

Malgr6 un enfouissement maximal durant le Carbonifdre, les roches mdres du bloc

centre montrent les m6mes 6ges de d6but de transformation du k6rogdne en hydrocarbures que

dans le premier sc6nario (417-410 Ma pour la Formation de Rividre Ouelle ;408-404 Ma pour la

Formation de Forillon selon les gradients g6othermiques ; Fig. 4.8). La seule diff6rence qui

semble apparaitre tient aux tests de deux gradients g6othermiques inf6rieurs pour ce sc6nario.

Pour la roche mdre cambro-ordovicienne, le TR maximal est atteint entre le dep6t du Malbaie

(392 Ma, gradient 30 'C/km) et celui des roches carbonifdres (327 Ma, gradient 25 'C/km). ll est

cependant important de noter que pour I'ensemble des gradients g6othermiques le craquage

des k6rogdnes est bien avanc6 d la fin du depOt de Malbaie (392 Ma). Pour un TR de 50 o/o, I

apparait un retard de 8 Ma entre les gradients g6othermiques 30 et 17'Clkm (409 Ma-401 Ma).

Comme dans le cas du sc6nario 1, les roches cambro-ordoviciennes et siluro-

d6voniennes du bloc nord, moins matures, sont caract6ris6es par un enfouissement et un d6but

de transformation des k6rogdnes en hydrocarbures presque simultan6s, entre 404 et 399 Ma

(Fig. 4.8). Pour les deux roches meres, les TR deviennent, tous gradients confondus, maximaux

d I'Actuel avec cependant pour les plus forts gradients une valeur approchant du TR maximal d

327 Ma. Ainsi, pour les plus forts gradients une faible augmentation est not6e entre 327 Ma et

I'Actuel, alors que pour le plus faible (17 "C/km) I'augmentation est notable. Ces r6sultats

permettent de rendre compte de I'importance de consid6rer une quantit6 importante de roches

post-d6voniennes amenant l'enfouissement maximal syn-Carbonifdre. De plus, l'6tude des

gradients montre une diff6rence plus importante que pr6c6demment pour la g6n6ration de la

quantit6 d'huile totale. En effet, TR 50 % est atteint e 397 Ma (30'C/km)et 335 Ma (17 "C/km).
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Sc6nario 2
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C - Sc6nario 3 (2500 m de d6p6ts de la Formation de Malbaie - 1000 m de
roches 6rod6es i la fin de I'orogendse acadienne - 1700 m de d6p6ts
carbonifdres)

Comme pour les deux premiers sc6narios, et pour les m6mes raisons qu'6voqu6es dans

la Section 4.8.1-B (sc6nario 2), I 'enfouissement des roches du bloc sud atteint son maximum

lors du depot de la Formation de Malbaie (Fig. 4.9). Dans le cas des roches mdres cambro-

ordoviciennes, les gradients geothermiques montrent une diff6rence dans le d6but

d'augmentation de la maturit6 d'environ 25 Ma, mais dans tous les cas le TR maximal des

roches mdres est atteint d la fin du de l'6rosion post-acadienne (342 Ma), avec cependant des

valeurs approchantes dds le dep6t de la Formation de Malbaie (394 Ma) pour les gradients 22,

25 et 30 "C/km. La maturation des roches mdres siluro-d6voniennes, quant d elle, est diff6r6e

de 5 Ma entre les gradients g6othermiques 16 et 30 "C/km et le TR maximal est 6galement

atteint d 342 Ma. Cependant, pour les gradients les plus forts (25 et 30 "C/km), la valeur du TR

est proche du maximal des 392 Ma. Enfin, une diff6rence de 10 Ma apparait pour la g6n6ration

de la moiti6 de I'huile totale entre les gradients 30 'C/km (418 Ma) et 16 "C/km (a08 Ma).

L'6volution du TR dans le bloc centre est similaire d celle des deux autres sc6narios,

avec des maturations diff6r6es de 7 Ma entre les Formations de Rividre Ouelle et de Forillon

(Fig. a.9). Le TR du k6rogdne cambro-ordovicien approche de son maximum e 392 Ma, et

I'atteint d I'Actuel pour les trois gradients g6othermiques les plus faibles. Pour la roche mdre

siluro-d6vonienne, la valeur maximale du TR est atteinte d I'Actuel. De plus, un 6cart de 8 Ma

existe entre les gradients g6othermiques extr6mes (409 Ma pour 30 'C/km et 400 Ma pour 16

"C/km) pour atteindre un TR de 50 o/o pour la g6n6ration d'huile.

Dans le bloc nord, l'6volution des TR avec le temps est similaire pour les deux roches

mdres, comme c'est le cas dans les deux autres sc6narios (Fig. a.9). Dans le cas de la

Formation de Rividre Ouelle, le TR est pratiquement maximal d 327 Ma. Les gradients

g6othermiques les plus 6lev6s (20 a 30 "C/km) amdnent une g6n6ration importante avant 392

Ma, alors que pour le gradient le plus faible (16 'C/km), I 'augmentation est importante jusqu'd

327 Ma. Pour la roche mdre siluro-d6vonienne, le TR maximal est atteint d I'Actuel et une

augmentation importante de ce paramdtre est observ6e entre 392 et 327 Ma. L'importance des

roches carbonifdres est ainsi observ6e pour ces gradients les plus faibles. Enfin, d I'instar du

sc6nario 2, il apparait une difference importante dans la chronologie de la g6n6ration d'huile

dans ce bloc et ce sc6nario car la moiti6 de la quantit6 totale d'huile (TR = 50 %) est observ6e d

397 Ma pour 30'C/km et 375 Ma pour 16 'C/km.
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D - Synthise

D'aprds I'observation de l'6volution de la maturit6 des deux roches meres en fonction du

temps et des gradients g6othermiques, il peut 6tre conclu que :

- quel que soit le sc6nario, le bloc sud (puits York) ne connait qu'un enfouissement

maximal syn-Malbaie, car les mouvements d'exhumation et l'6rosion acadienne sont trop

importants pour envisager la possibilit6 d'un enfouissement maximal durant le Carbonifdre. En

sus, I'augmentation du TR pour les roches mdres cambro-ordovicienne et siluro-d6vonienne

pr6sentent toujours le mdme d6calage de 30 d 40 Ma, et ce, quel que soit le cas de figure etudi6

(sc6narios 1,2et 3). Enfin I ' impact des gradients g6othermiques sur I 'augmentation du TR est

moindre dans le cas de la Formation de Rividre Ouelle (valeur maximale quasiment atteinte d

392 Ma) que dans le cas de la Formation de Forillon (TR maximal d I'Actuel) ;

- quel que soit le sc6nario (enfouissement maximal d6vonien ou carbonifdre), les roches

mdres pr6sentes au niveau du puits Sunny Bank (bloc centre) atteignent un niveau de maturit6

important dds le depot de la Formation de Malbaie. En moyenne 7 Ma s6parent la maturation

des roches mdres cambro-ordovicienne et siluro-d6vonienne. La transformation du k6rogdne de

la Formation de Rividre Ouelle est plus rapide pour les gradients g6othermiques les plus 6lev6s,

qui permettent d'acc6der d une valeur de TR presque maximale entre 392 et 327 Ma. Pour les

gradients les plus faibles (16-17 "C/km) et dans le cas de la Formation de Forillon, le TR est

maximal d I'Actuel ;

- dans le bloc nord, la maturation des formations de Riviere Ouelle et de Forillon

s'effectue presque simultan6ment, en raison d'un enfouissement faible de la premidre formation

entre I'Ordovicien et le Silurien. Pour ces deux roches mdres et pour les gradients

g6othermiques les plus 6lev6s, une augmentation importante du TR est observ6e avant 392 Ma,

tandis que pour les gradients inf6rieurs, elle est not6e jusqu'd 327 Ma. De plus, la maturation de

la Formation de Forillon dans le bloc nord requiert, dans le cas du sc6nario 2, une 6paisseur

importante pour les unit6s carbonifdres, en particulier pour le gradient g6othermique le plus

faible (17 "C/km). Cette 6paisseur semble donc acceptable, alors qu'd premidre vue, el le pouvait

paraitre exag6r6e ;

- pour I'ensemble des roches meres, des sc6narios et des gradients g6othermiques,

I'augmentation du TR est significative avant 392 Ma, except6 dans les cas du bloc nord et des

gradients les plus faibles pour lesquels les valeurs importantes de TR sont atteintes entre 342 d

327 Ma.
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La comparaison des courbes de g6n6ration li6es aux gradients g6othermiques extr6mes

(diff6rence de 10 d 14 "C/km) montre 1) dans le cas des blocs sud et centre, une diff6rence de

chronologie d'environ 10 Ma pour un m€me TR de 50 % et 2) dans le cas du bloc nord et des

gradients les plus faibles, une diff6rence pouvant atteindre 40 Ma (sc6nario 2).

Ainsi, dans chacun des sc6narios, I'enfouissement est suffisant pour une g6ndration

importante d'hydrocarbures (TR jusqu'd 1). ll semble donc maintenant int6ressant de discuter

des quantit6s g6n6r6s et des 6ges de g6n6ration de ces hydrocarbures.

4.8.2 - G6n6ration des hydrocarbures

A - D6marche

Cette partie doit permettre d'identifier lalles roche(s) mdre(s) qui g6ndre(nt) les

hydrocarbures du Nord-Est de la Gasp6sie, et de d6terminer en quelle quantit6 et avec quelle

chronologie. Les r6sultats concernant les masses d'hydrocarbures g6n6r6s pr6sent6es dans la

suite de ce chapitre sont exprim6es en kg d'hydrocarbures par m3 de roches mdres. Afin

d'assurer la validit6 de chaque r6sultat, une d6marche syst6matique a 6t6 suivie, consistant d

v6rifier que la gendse des hydrocarbures se situe bien dans les fen6tres de TR, de Ro (Easy

%Ro dans Temis Suite) et de temp6ratures qui s'accordent avec les donn6es connues de la

litt6rature (Pepper et Corvi, 1995b). Les profondeurs associ6es d la g6n6ration des

hydrocarbures ont 6galement 6t6 d6termin6es. A titre d'exemple, la masse d'hydrocarbures

g6n6r6s a 6t6 repr6sent6e en fonction de chacun des paramdtres, dans le cas des deux roches

mdres, pour les sc6narios 1 (Puits York ; Fig. 4.10-A) et 2 (Puits Sunny Bank ; Fig. 4.10-B). A

fins d'illustration, seuls les cas impliquant les valeurs maximales des diff6rents parametres

consid6r6s sont pr6sent6s d la Figure 4.10. Les roches moins matures montrent des r6sultats

graphiques 6quivalents d ceux pr6sent6s, mais caracteris6s par des valeurs de TR, de Easy

%Ro et de temp6rature plus faibles. De plus, pour ces trois paramdtres, les valeurs maximales

associ6es aux diff6rents gradients g6othermiques sont indiqu6es. Enfin, les diff6rentes fen6tres

de g6n6ration d partir des k6rogdnes cambro-ordovicien et siluro-d6vonien pour les fractions

distinctes d'huile et de gaz sont r6sum6es dans le Tableau 4.14. Les limites des fractions HCI

(fractions huile et gaz form6es via le craquage primaire du k6rogdne) et gaz tardif (fraction issue
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du craquage ultime du k6rogdne uniquement) pour le TR dans le cas des deux roches mdres

sont l i6es aux schemas cin6tiques d6finis auparavant (voir Section4.3.2). Ainsi le gaztardif est

g6n6r6 pr6cocement dans le cas de la roche mdre siluro-d6vonienne (TR = 0,71 vs 0,88 pour la

roche mere cambro-ordovicienne). Pour la r6flectance de la vitrinite, les HC1 sont g6n6r6s entre

0 ,5e t1 ,1  o /o  deRoe t legaz ta rd i f  au -de ldde1 ,1  %.Quan taux temp6ra tu res ,  l a fo rma t iondes

de ces hydrocarbures s'effectue entre 70 et 157 'C et celle de la fraction gaz tardif au-deld. Ces

valeurs concordent avec les valeurs estim6es par Pepper et Corvi (1995a et b). Les fen6tres de

profondeurs propos6es dans le Tableau 4.14 d6pendent des gradients g6othermiques

consid6r6s (17 et 30 'C/km ici) et sont, de ce fait, larges. Par exemple, pour le gradient le plus

fort (30 'C/km) la g6n6ration de gaz tardif d6bute vers 5000 m de profondeur, mais il faut

atteindre 8000 m dans le cas d'un gradient gdothermique de 17 "Clkm (Fig. a.10-B).

Dans ces conditions, et selon le bloc tectonique pris en compte, les roches mdres n'ont

pas eu la m6me possibilit6 de g6n6rer la fraction gaz tardif , notamment si elles n'ont pu 6tre

suffisamment enfouies et chauff6es. C'est le cas pour les deux roches mdres pr6sentes dans le

bloc nord : pour la roche mdre cambro-ordoviciennes, sp6cialement pour les gradients

g6othermiques les plus faibles (< 20 'C/km), et pour la roche mdre siluro-d6vonienne, pour les

gradients inf6rieurs d 22 "Clkm. Pour les blocs centre et sud, pas ou peu de gaz tardif est

g6n6r6 par la roche mdre siluro-d6vonienne si le gradient g6othermique consid6r6 est inf6rieur d

20 'C/km. De ce fait, le potentiel en gaz sera principalement d'origine cambro-ordovicienne.

Tableau 4.14 : Synthise des fen6tres de genise d'hydrocarbures pour les paramitres TR, Ro, temp6rature et
profondeur pour les deux roches mires. C.-O. = Cambro-Ordovicien ; S.-D. = Siluro-D6vonien ; HCI =
Hydrocarbures 1 (huile et gaz pr6coce). Les intervalles indiqu6s pour les profondeurs d6pendent des
gradients g6othermiques 17 et 30 "C/km.

Fraction TR - C.-O. TR - S.-D. Easy %Ro
Yo

Temp6ratures
oc

Profondeur
M

H C 1  <  0 , 8 8  < 0 , 7 1  0 , 5  -  1 , 1
Gaz tardi f  > 0,88 > 0,71 > 1,1

80 -  157
> 157

2400d3600-s00048000
> 5000 a 8000
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B - G6n6ration i partir de la roche mdre cambro-ordovicienne

Cette partie rend compte, pour chaque puits et chaque sc6nario, des quantit6s

d'hydrocarbures (huile, gaz et gaz tardif) g6n6r6s, et de la chronologie (dges de d6but et de fin)

de g6n6ration en fonction des gradients g6othermiques (Fig.4.11). Les fen6tres d'dges sont

d6termin6es d partir des corr6lations entre les valeurs des TR, Easy %Ro, temp6ratures et

profondeurs discut6es dans la section A. Pour les sc6narios 2 et 3, ces chronologies de

g6n6ration sont uniquement d6crites pour des gradients g6othermiques choisis, d savoir le plus

faible et le plus fort, ainsi qu'un gradient interm6diaire (16117 ; 22125; 30 'C/km) : ceux-ci

indiquent les valeurs minimales et maximales en terme de masses d'hydrocarbures g6n6r6s et

d'6ges de g6n6ration. Les fenOtres d'dges de g6n6ration issues des gradients g6othermiques

interm6diaires sont encadr6es par celles issues des gradients extrOmes. La Figure 4.11 propose

6galement l'6ge associ6 d un taux de transformation des k6rogdnes (TR) egal d 50 o/o, qui est

caract6ristique de l'6ge d partir duquel au moins la moiti6 de la masse totale d'hydrocarbures a

6t6 96n6r6e.

On observe, au niveau du puits York (bloc sud) et pour les trois sc6narios, des quantit6s

maximales d'hydrocarbures equivalentes,6gales d 18 et 8 kg/m3 de roche, respectivement pour

I'huile et le gaz (pr6coce et tardif), pour les gradients g6othermiques sup6rieurs d 20 'C/km.

Pour un m6me gradient g6othermique, la chronologie de g6n6ration est grossidrement

6quivalente pour tous les sc6narios. Ce fait s'explique par un enfouissement syn-Malbaie

commun aux sc6narios 1, 2 et 3 pour les roches de ce bloc (cf. section 4.8.1). Ainsi, la moit i6 de

la quantit6 totale d'hydrocarbures est form6e entre 419 et 406 Ma, selon le gradient

g6othermique. De plus la quantit6 maximale d'huile et de gaz pr6coce (respectivement 18 el4,7

kg/m3) 6tait pratiquement atteinte entre 406 et 411 Ma pour les gradients g6othermiques les plus

6lev6s (22 d 30'C/km) et entre 404 et 399 Ma pour les gradients inf6rieurs. La fraction gaz

tardif apparait alors pour les m6mes dges et sa quantit6 devient stable (masse maximale de

3,35 kg/m3) entre le dep6t de la Formation de Battery Point (394 Ma, gradient g6othermique 26

et  30 "C/km, scenar io  1;  F ig.4.11)  et  342Ma (gradients  16 et  17 "Clkm, sc6nar ios 2 et3) .

Ainsi, pour les gradients extr€mes, les r6sultats indiquent une g6n6ration maximale

d'hydrocarbures primaires (huile etgaz pr6coce)durant les d6p6ts des formations du Groupe de

Chaleurs dr celles du Groupe des Grds de Gasp6 (d6pendamment des gradients g6othermiques

consid6r6s)et le craquage du k6rogdne en gaz tardif d part ir du d6pdt d' lndian Gove (gradient
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30 'C/km, sc6nario 1)et jusqu'd la f in de I 'orogendse acadienne tel le que d6finie dans cette

6tude (342 Ma}

Pour chacun des trois sc6narios, la roche mdre localis6e dans le puits Sunny Bank

pr6sente des TR 6quivalents d celle du bloc sud. Dans le mOme contexte, les masses

maximales d'huile et de gaz (pr6coce et tardif) g6n6r6es sont les m6mes qu'au niveau du puits

York (18 et 8 kg/m3 de roches) pour les trois sc6narios, mais leurformation s'effectue avec une

chronologie sensiblement diff6rente. En effet, le craquage du k6rogdne est plus tardif, de 419 a

412Ma selon le  gradient  g6othermique.  Sur  la  F igure 4.11,1est  d  noterque (1) la  moi t i6  de la

quantit6 totale d'hydrocarbures est g6n6r6e entre 409 et 400 Ma, c'est-d-dire durant le depOt

des formations de Shiphead et de Battery Point, (2) la generation maximale d'huile et de gaz

pr6coce (respectivement 18 et 4,81 kg/m3 de roches) est atteinte entre 406 et 392 Ma et (3) la

quantit6 de gaz tardif atteint son niveau maximal (3,25 kg/m3 de roches pour le gradient 30
'C/km) d la fin du depot du Malbaie (392 Ma, gradient 30 "C/km), ir la fin de I'orogendse

acadienne (342 Ma,26 'C/km, sc6nario 1 ) ou dr I'Actuel (gradients plus faibles, sc6narios 2 et 3).

Enfin, la g6n6ration d'hydrocarbures, d gradient g6othermique 6quivalent, pr6sente la m6me

chronologie pour les trois sc6narios pr6sent6s.

La roche mdre cambro-ordovicienne pr6sente dans le bloc nord (puits Gasp6 Nord), bien

que moins mature que les roches des autres blocs, g6n6rerait, pour le gradient les plus 6lev6,

des masses maximales d'hydrocarbures (pr6coces et tardifs) relativement 6quivalentes (18 et

7,6 kg/m3 respectivement pour les fractions huile et gaz pr6coce). Pour des gradients

g6othermiques plus faibles, les quantit6s g6n6r6es d'huile sont 6quivalentes alors que les

quantit6s de gaz sont moindres. De plus, comme indiqu6 dans la section 4.8.1,la chronologie

de gendse de ces HC1 est retard6e par rapport d celle observ6e dans les deux autres blocs

tectoniques. En sus, pour les trois sc6narios, les fractions huile et gaz pr6coce sont form6es

quasiment simultan6ment lors du d6p6t de la Formation de York River. Les hydrocarbures sont

essentiellement g6n6r6s avant le dep6t des roches carbonifdres (18 el 3,44 t<g/m3). Si la

formation des HC1 est termin6e tardivement (392, 370 ou 330 Ma ; Fig. 4.11) pour les gradients

g6othermiques les plus 6lev6s (sc6narios 1 a 3), elle n'est pas finie d la fin du depot des unit6s

carbonifdres pour les gradients les plus faibles (16 et 17'Clkm). De ce fait, la part de gaztardif

est nulle (pour les gradients les plus bas, Easy %Ro < 1,2 oh), faible (1 kg/m3 de roches,

gradients 21 et 22 "Clkm) ou 6quivalente d celle des autres puits (3,44 kg/m3 de roches,

gradients 30 "C/km).
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Si I'influence des gradients g6othermiques sur les masses d'hydrocarbures g6n6r6s

parait limit6e dans le bloc sud, elle se r6vdle importante pour le bloc centre et consid6rable dans

le cas du bloc nord. Ainsi, dans le bloc sud, la g6n6ration maximale d'hydrocarbures primaires

(huile et gaz pr6coce) d partir de la formation cambro-ordovicienne se fait bien avant 392 Ma

surtout dans le cas des gradients g6othermiques les plus 6lev6s. La g6n6ration de gaz tardif est

maximale avant le depot des unit6s carbonifdres. Dans le bloc centre, la g6n6ration

d'hydrocarbures (pr6coces et tardifs) d partir de la m6me formation s'effectue dans une fen6tre

de temps plus large, mais elle atteint son niveau maximal entre la fin du dep6t de la Formation

de Malbaie (pour le gradient g6othermique 30 'C/km) et I'Actuel (pour les gradients

g6othermiques 16 et 17 "C/km). Enfin, c'est dans le bloc nord que I ' impact est le plus marquant:

pour des valeurs de gradients g6othermiques 25 et 30 "C/km, la g6n6ration d'hydrocarbures

primaires (huile et gaz pr6coce) est presque maximale a 392 Ma, alors que pour des valeurs

plus faibles montrent un maximum de g6n6ration nettement plus tardif. La part de gaz tardif est

d'ailleurs maximale d I'Actuel pour les gradients les plus 6lev6s et nulle pour les gradients les

plus faibles.

G - G6n6ration i partir de la roche mire siluro-d6vonienne

Comme pour la roche mdre cambro-ordovicienne, les masses d'hydrocarbures et les

6ges de g6n6ration sont observ6s en fonction du temps et des gradients g6othermiques pour

chaque puits et chaque sc6nario decrit (Fig. 4.12).

La premidre constatation tir6e de I'observation des r6sultats pour le puits York est la

faible quantit6 d'hydrocarbures g6n6r6s par rapport d la roche mdre cambro-ordovicienne. En

effet, les valeurs maximale et minimale atteintes pour un gradient g6othermique de 30 'C/km et

de 16 "C/km sont 2,06 et 1,90 kg d'huile/m3 de roches respectivement, bien loin des -16 kg/m3

atteints pour la roche mdre ordovicienne. Pour le gaz (pr6coce et tardif), le maximum g6n6r6 est

1,39 kg/m3 et le minimum est 0,47 kglm3, alors que la roche mere ordovicienne g6n6rait jusqu'd

8 kg/m3 d'hydrocarbures. La seconde observation concerne le synchronisme de g6n6ration pour

les 3 sc6narios. A ce titre, la g6n6ration des HCI (gaz precoce et huile) d6bute, tous gradients

confondus, lors du dep6t du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et se poursuit jusqu'd

la discordance acadienne (342 Ma, gradients 16-17 "Clkm; Fig. ai4. La moiti6 de la masse

totale d'hydrocarbures est g6n6r6e entre 401 et 392 Ma, donc durant le dep6t du Groupe des

Grds de Gasp6. Cependant, pour les gradients g6othermiques les plus 6lev6s (20 it 26 "C/km),
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K6rogdne siluro-d6vonien (lH = 250 mg/g G ; COT = 0,5 %)
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les r6sultats sont trds proches et les masses d'hydrocarbures semblent avoir atteint leur valeur

maximale (respectivement 1,39 et 0,7 kg/m3 pour I 'hui le et le gaz) avant 392 Ma. Enfin, dans le

cas des gradients g6othermiques les plus faibles,le gaz tardif n'est pas g6n6r6, Par contre, une

faible quantit6 est g6n6r6e (0,64 kg/m3 de roches) d partir de 399-392 Ma et jusqu'd 342 Ma

pour les gradients plus 6lev6s (Fig. al\.Pour le bloc centre (puits Sunny Bank), la Formation

de Forillon g6ndre des masses maximales d'huile 6quivalentes (2,06 kg/m3 de roches) d celle du

puits York, mais des quantit6s de gaz (pr6coce et tardif) sup6rieures. Pour les 3 sc6narios et

pour les gradients g6othermiques les plus 6lev6s (30 'C/km), la diff6rence est faible (1,48 kg/m3

pour le puits Sunny Bank et 1,34 kg/m3 pour le puits York pour le gradient) mais plus 6lev6e

pour des gradients plus faibles (0,57 contre 1,21 kg/m3 de roches pour les deux puits cit6s). Les

dges de formation des hydrocarbures sont sensiblement les m6mes que pour le premier bloc

tectonique, les diff6rences ne portant que sur 1 d 3 millions d'ann6es. ll est important de noter

que les masses maximales d'hydrocarbures primaires (2,06 kg d'huile/m3 de roches et 0,7 kg de

gazlms de roches) g6n6r6s soient atteintes entre 398 Ma et l'Actuel et 392 Ma et I'Actuel

respectivement pour les gradients g6othermiques 30 et 16 "C/km (Fig. 4.12), donc

principalement durant le dep6t des formations de Battery Point et de Malbaie (TR 50 %). Quant dr

la fraction de gaz tardif, sa masse maximale (gradient 20 'C/km) atteint 0,8 kg/m3, ce qui est

sup6rieur d la masse calcul6e dans le bloc sud. Enfin, i l  apparait clairement que les masses de

gaz (pr6coce et tardif) g6n6r6s sont sup6rieures dans les sc6narios 2 et 3 (1,21 kglm') p"t

rapport au sc6nario 1 (0,57 kg/m3) pour les gradients 20 d 22 'C/km.

Comme dans les deux autres blocs, la Formation de Forillon localis6e dans le puits

Gasp6 Nord fournit2,O4 kg d'huile par mt de roches pour les gradients g6othermiques les plus

forts. Pour les gradients g6othermiques plus faibles (sc6narios 2 et 3), les valeurs atteintes sont

inf6rieures (par exemple 1,6 kg/m3, sc6nario 3; Fig. 4.12). Quant au gaz pr6coce, la masse

g6n6r6e est la m6me que pour les autres blocs pour les 3 sc6narios (0,7 kg/m3). Les

chronologies de g6n6ration des hydrocarbures sont similaires pour les sc6narios 1 et 3, r6v6lant

un d6but de craquage primaire du k6rogdne entre 404 et 396 Ma (d6pendamment des gradients

g6othermiques) et une g6n6ration approchant un maximum entre le dep6t du Groupe des Grds

de Gasp6 et la discordance acadienne Q 2 Ma) pour les gradients les plus forts ou apres cette

discordance pour les gradients les plus faibles. Le sc6nario 2, quant d lui, pr6sente une

g6n6ration maximale avant, pendant ou aprds le Carbonifdre. Le gaz tardif est pr6sent en

quantit6 plus faible que dans les autres blocs tectoniques (masse maximale de 0,43 kg/m3) et

n'est g6n6r6 que dans le cas des gradients g6othermiques les plus forts dans les 6tapes les

plus r6centes. Enfin, il est int6ressant de remarquer la diff6rence entre les trois sc6narios dans



l '6volution (et donc la chronologie de g6n6ration), d'une part, de la masse d'huile g6n6r6e pour

les gradients les moins 6lev6s (16 et 17 "Clkm, sc6narios 2 et 3), et, d'autre part, dans la

quantit6 de gaz g6n6r6 pour le gradient de 30 "C/km,

D - Gradients g6othermiques variables

Afin de compl6ter les donn6es expos6es ci-dessus, des tests ont 6t6 r6alis6s avec des

gradients g6othermiques variables dans le temps (en relation avec les orogendses). Ainsi,

I'impact du changement des gradients d travers le temps sur la quantit6 d'hydrocarbures

g6n6r6s peut 6tre 6valu6. Deux simulations ont 6t6 r6alis6es. La premidre simulation consiste

en l 'ut i l isation d'un gradient g6othermique < froid > de 560 d 418 Ma, d'un gradient < chaud >

entre 418 et 370 Ma (des orogendses salinienne d acadienne) et d nouveau un gradient < froid >

de 370 Ma d I'Actuel. La seconde simule un nombre plus important de variations de gradients

g6othermiques, ces derniers 6tant l i6s aux phases orog6niques taconienne, sal inienne et

acadienne. Les gradients < froids > et < chauds > utilis6es correspondent aux valeurs des

gradients minimaux et maximaux l i6s d chaque bloc tectonique (Tab. 4.13) : 20 el26'C/km pour

le sc6nario 1 , 17 et 22'Clkm pour le sc6nario 2 et 16 et 22'Clkm pour le sc6nario 3.

La Figure 4.13 montre les courbes d'hydrocarbures totaux (huile et gaz cumul6s)

g6n6r6s d partir des deux roches mdres pour I'exemple du sc6nario 3, du puits Sunny Bank pour

des gradients g6othermiques variables. Les masses totales g6n6r6es apparaissent similaires (d

I'Actuel) d celles d6crites dans les paragraphes pr6c6dents. Pour les deux formations, les

courbes se situent entre les courbes des gradients constants 16 et 20 "C/km ou proches de la

courbe du gradient g6othermique 17 "Clkm. Ainsi, il peut 6tre consid6r6 que I'influence de

gradients g6othermiques variables dans le temps sur les masses g6n6r6es est n6gligeable. De

plus, l'6ge de g6n6ration des hydrocarbures diffdre peu de celui obtenu en consid6rant des

gradients g6othermiques constants. Cette conclusion est valable pour les trois sc6narios.
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la Formation de Forillon (S.-D. = Siluro-D6vonien).

E - Synthdse

La g6n6ration des hydrocarbures a partir des roches mdres cambro-ordovicienne et

siluro-d6vonienne peut Ctre synth6tisee comme suit :

- la roche mdre cambro-ordovicienne (Easy %Ro jusqu'd 4,9 %) apparait plus mature que

la roche mdre siluro-d6vonienne (Easy %Ro < 4 oh), ce qui n'est pas surprenant en raison de

son enfouissement plus important. De la m6me maniere, le TR du k6rogdne de la Formation de

Forillon est moins eleve (0,73 pour le gradient g6othermique de 16 "C/km dans le puits Sunny

Bank, sc6nario 3) que celui de la Formation de Rividre Ouelle (0,95 pour le gradient

g6othermique de 16 'C/km dans le puits Sunny Bank, sc6nario 3) ;
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- les deux roches meres g6ndrent des hydrocarbures ;

- le k6rogdne cambro-ordovicien fournit neuf fois plus d'hydrocarbures (huile et gaz) que

le k6rogdne siluro-d6vonien ;

- une simil i tude existe entre les masses maximales g6n6r6es pour un m6me puits dans

les 3 sc6narios, pour chacune des roches meres ;

- pour les deux roches mdres, la chronologie de g6n6ration pour les puits York et Sunny

Bank est comparable dans les trois sc6narios. Cependant, au niveau du puits Gasp6 Nord, les

diffdrences entre les sc6narios sont plus marqu6es ;

- les masses d'hydrocarbures g6n6r6s dans les blocs sud et centre sont 6quivalentes ;

- les fractions huile eI gaz sont g6n6ralement formdes simultan6ment dans les trois

sc6narios consid6r6s ;

- I'impact des gradients g6othermiques est variable selon le bloc tectonique et la roche

mdre consid6r6e: pour la Formation de Rividre Ouelle, i l  est faible dans le bloc sud, moyen

dans le bloc centre et important dans le bloc nord ; pour la Formation de Forillon, il se r6vdle

variable dans les blocs sud et centre (peu important pour les gradients les plus forts mais

notable pour les gradients les plus faibles et la fractiongaz) et majeur dans le bloc nord ;

- I'impact de gradients g6othermiques variables dans le temps sur la gen6ration

d'hydrocarbures est n6gligeable, car les masses form6es sont 6quivalentes d celles obtenues

dans le cas de gradients constants dans le temps ;

- les quantit6s maximales d'hydrocarbures se sont form6es 1) d partir de la Formation de

Rividre Ouelle, essentiellement durant le dep6t des formations des groupes de Chaleurs et des

Grds de Gasp6, selon le puits et le gradient g6othermique, et 2) d partir de la Formation de

Forillon, durant le dep6t du Groupe des Grds de Gasp6 et aprds (dans le bloc nord). Ces

indications permettent d'avancer I'id6e qu'un grand nombre de r6servoirs potentiels existaient

(r6servoirs siluriens, r6cifs d6voniens, calcaires et grds d6voniens), hormis les pidges

structuraux acadiens form6s plus tard lors de I'orogendse.

Etant acquis que les deux roches mdres ont bien g6n6r6 des hydrocarbures (dans des

proportions cependant trds diff6rentes), il est important de savoir maintenant si elles ont

6galement pu les expulser.
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4.8.3 - Expulsion des hydrocarbures

A - D6marche

Savoir si une roche mere expulse ou non des hydrocarbures, et connaitre la chronologie

de cette expulsion, permet de connaitre I'origine de ces hydrocarbures et de rendre compte de

la pr6sence ou I'absence de pidges.

Pr6alablement d toute mod6lisation, il est important de d6finir la valeur de la saturation

d'expulsion (Satex, cf. Chapitre 2) pour les roches mdres consid6r6es, c'est-d-dire la valeur du

seuil de saturation de la porosit6 pour la r6tention des hydrocarbures. Etant un paramdtre

difficile d contraindre, sa valeur a 6t6 arbitrairement fix6e d 20 % dans cette 6tude, en accord

avec les donn6es d6crites par Durand (1987, voir Chapitre 2).

Dans cette partie, comme pour la partie pr6c6dente, la validit6 des r6sultats pr6sent6s a

6t6 v6rifi6e par I'observation syst6matique des limites des paramdtres TR, Easy %Ro,

temp6rature et profondeur. A titre d'exemple, la Figure 4.14 montre l'6volution de ces

paramdtres pour la Formation de Rividre Ouelle localisee dans le puits Sunny Bank pour le cas

du sc6nario 2. Dans les autres puits, I'enfouissement peut avoir men6, d gradient g6othermique

6quivalent, d un niveau de maturit6 plus faible, et donc d des masses inf6rieures

d'hydrocarbures (huile et gaz) expuls6s. D'aprds la Figure 4.14, n est interessant de noter que

deux phases d'expulsion sont dissociables: (1) la phase 1 repr6sentant la phase maximale

d'expulsion d'hydrocarbures, comprise dans la fenOtre de Easy %Ro 0,5 et 1,1-1 ,2o/o at pour la

fenEtre de temp6rature 100-160 'C et (2) la phase 2 repr6sentant la phase minimale d'expulsion

et caract6ris6e par les valeurs sup6rieures des paramdtres de Easy %Ro et de temp6rature. De

plus, comme dans le cas de la g6n6ration, la largeur des fendtres en profondeur d6pend d'abord

des gradients g6othermiques. Les r6sultats concernant les masses d'hydrocarbures expuls6es

tiennent compte des corr6lations entre ces fen6tres de valeurs. La diff6renciation entre gaz et

gaztardif n'y a pas 6t6 pr6cis6e. A noter que dans ces moddles, le fractionnement et la r6tention

d'hydrocarbures, qui peuvent avoir un impact sur la phase d'expulsion, ne seront pas

consid6r6s.
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Figure 4.14: Fen6tres d'expulsion des hydrocarbures pour les paramitres TR, Easy %Ro, temP6rature et
profondeur atteints dans le puits York pour la roche mire cambro-ordovicienne et le sc6nario 3. G = Gaz ; H =
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B - Expulsion de la roche mire cambro-ordovicienne

Les masses d'hydrocarbures expuls6s hors de la roche mdre cambro-ordovicienne sont

synth6tis6es par la Figure 4.15 pour I 'ensemble des puits et des sc6narios.

Les masses d'hydrocarbures expuls6s au niveau du puits York (bloc sud) se r6vdlent

inf6rieures aux masses g6n6r6es dans les trois sc6narios (la masse maximale d'huile expuls6e

est 6gale d 16,7 kg/m3 contre 18 kg/m3 g6n6r6e et celle de gaz expuls6 atteint 5,9 kg/m3 contre I

kg/m3 genere). Pour un meme sc6nario, les masses f inales expuls6es pour les gradients

g6othermiques les plus 6lev6s (> 20 "C/km) sont similaires, mais un d6calage de 8 d 11 Ma

dans la chronologie d'expulsion est remarqu6 entre les gradients les plus forts (30 "C/km) et les

gradients les plus faibles (16-17'Clkm ; Fig.4.15). Quant d la comparaison entre les sc6narios,

dr gradient g6othermique identique, les 6ges d'expulsion sont similaires. De plus, i l  peut Ctre

,EEZ,
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observ6 que (1)la phase maximale d'expulsion des hydrocarbures (Phase 1) se d6roule entre

419 et 399 Ma selon le gradient g6othermique, (2) la masse maximale d'hydrocarbures expuls6s

est atteinte d I'Actuel, mais est approch6e vers 342 Ma dans les trois sc6narios (symbole " dans

la Fig. 4.15). Ainsi, I'expulsion des hydrocarbures d6bute entre le dep6t du Groupe de Chaleurs

et celui du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 (419 e 408 Ma selon les gradients

g6othermiques) et est pratiquement termin6e durant le depot du Groupe des Grds de Gaspe (fin

du dep6t de la Formation de Malbaie pour les gradients g6othermiques les plus faibles). Ce

dernier r6sultat concorde avec I'enfouissement maximal syn-Malbaie, associ6 au bloc sud quel

que soit le sc6nario.

Dans le cas du puits Sunny Bank (bloc centre), pour les trois sc6narios, les masses

maximales expuls6es sont similaires d cel les 6valu6es dans le puits York (16,7 kg/m3). De plus,

comme pour le premier bloc tectonique, le temps d'expulsion est le m6me dans les trois

sc6narios, avec une expulsion plus tardive pour les simulations effectu6es avec un gradient

g6othermique faible (403 Ma) par rapport aux gradients plus 6lev6s (409 Ma ; Fig.4.15). Quel

que soit le gradient g6othermique, le sc6nario 1 montre que la phase maximale d'expulsion

d'hydrocarbures (Phase 1) se produit entre 409 et 393 Ma. De plus, comme dans le bloc sud, la

masse maximale g6n6r6e est souvent proche de 342 Ma (342* sur la Fig. 4.15). D6pendante

des gradients g6othermiques, I'expulsion se d6roule donc majoritairement d partir du d6p0t des

formations du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et du Groupe des Grds de Gasp6

mais elle est surtout significative avant le d6p6t des roches carboniferes.

Pour les roches du bloc nord, (puits Gasp6 Nord) pr6sentant une maturit6 plus faible que

les roches des autres blocs, la quantit6 d'hydrocarbures expuls6s est l6gdrement inf6rieure d

celles correspondantes aux autres blocs tectoniques (16,1 kg/m3, pour le gradient g6othermique

30 "C/km). ll est, de plus, int6ressant de noter que les masses expuls6es dans les sc6narios 2

et 3 sont l6gdrement sup6rieures d celles expuls6es dans le sc6nario 1 pour un m6me gradient

g6othermique (15,7 kg/m3 pour 30'C/km). De m6me, les chronologies d'expulsion sont

diff6rentes pour les gradients les plus faibles des sc6narios 2 et 3. Du fait du plus faible

enfouissement de ce bloc, la g6n6ration (voir Section pr6c6dente) et I'expulsion des fractions

huile et gaz, pour I'ensemble des sc6narios, se d6roulent plus tardivement que dans les autres

blocs. Ainsi, la phase maximale d'expulsion (Phase 1) debute entre 396 et 392 Ma (gradients

g6othermiques extr6mes) et se termine entre 394 Ma (pour le gradient 30 "C/km) et I'Actuel

(pour les roches les moins matures). La seconde phase d'expulsion n'existe donc pas pour les

gradients les plus faibles (Easy %Ro < 1,2o/o) mais se d6roule entre 394 Ma et I 'Actuel (valeur
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maximale) pour les gradients g6othermiques les plus forts. Par cons6quent, la majeure partie

des hydrocarbures a 6t6 expuls6e durant le depot des Grds de Gasp6, et du Malbaie (392 Ma).

Si la variation de Satex n'a pas d'impact sur la g6n6ration d'hydrocarbures, il est 6vident

que ce paramdtre peut influer sur leur expulsion. Les r6sultats pr6sent6s auparavant sont li6s d

une Satex de 20 %, mais il est int6ressant de comparer les masses expuls6es avec des valeurs

de Satex diff6rentes.

La Figure 4.16 montre les diff6rences entre les masses expuls6es par la roche mdre

cambro-ordovicienne au niveau du puits Sunny Bank pour des simulations r6alis6es avec des

Satex de 5, 10, 15 et20 %. L'exemple choisi est le sc6nario 1 pr6sentant les deux gradients

g6othermiques 20 et 26 'C/km. Cette figure confirme logiquement que les Satex les plus faibles

permettent une expulsion plus importante. Pour les deux gradients g6othermiques, les

diff6rences de masses sont de 5, 8 et 12 o/o entre une Satex de 20 % et des Satex de 15, 10 et 5

% respectivement. Une l6gdre modification dans I'dge de I'expulsion est 6galement constat6e,

mais cette diff6rence n'est que de 1 Ma environ. Une valeur de 5 o/o pour la Satex 6tant faible et

peu probable, on peut penser que la variation de masses expuls6es n'excdde pas 10 %, ce qui

est faible. En cons6quence, I'impact de la Satex peut 6tre consid6r6e comme n6gligeable sur la

masse d'hydrocarbures expuls6s par la Formation de Rividre Ouelle, ainsi que sur la

chronologie d'expulsion. ll sera alors admis qu'une Satex fix6e d 20 o/o est convenable.
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G - Expulsion de la roche mdre siluro-d6vonienne

Quel que soit le sc6nario et le puits consid6r6, les simulations effectu6es montrent

qu'avec une Satex de 20 70, cette roche mdre ne peut pas expulser d'hydrocarbures. Cette

situation est le fait des faibles COT initial de la roche (0,5 %) et de la masse d'hydrocarbure

g6n6r6e (Cf. Section 4.8.2).

ll semble cependant int6ressant d'estimer la valeur limite de Satex n6cessaire d

I 'expulsion de I 'hui le de la Formation de Fori l lon. Par souci de simplicit6, seuls les r6sultats de

cinq simulations r6alis6es au niveau du puits Sunny Bank pour des valeurs de Satex

d6croissantes de 20, 15, 10, 7 et 5 % et les gradients g6othermiques 20 et 26 "C/km sont

report6s sur la Figure 4.17 ; les remarques suivantes sont cependant valables pour tous les

autres puits et sc6narios. Ainsi, aucun hydrocarbure n'est expuls6 pour des Satex de 20 et 15
o/o. La Satex de 10 % se r6vdle 6tre la valeur maximale pour I'expulsion. N6anmoins, d cette

valeur de Satex, I'expulsion d6bute a 392 Ma et la quantit6 d'hydrocarbures siluro-d6voniens

expuls6s est trds faible (0,18 kg/m3 au maximum, cas du gradient g6othermique 20 "C/km). Pour

une Satex de 5o/o et un gradient de 20 "Clkm,I'expulsion se produit d partir de 396 Ma et la

majorit6 des hydrocarbures est expuls6s d 394 Ma (0,87 kg/m3 de roches pour le gradient



g6othermique 20'Clkm). Pour un gradient g6othermique de 26 "C/km, les hydrocarbures sont

majoritairement expuls6s entre 399 et 394 Ma pour les deux valeurs de Satex, mais en plus

grande quantit6 que pour le gradient 20 "C/km (1,1 et 2,3 kg/m3 de roches respectivement pour

les Satex de 10 et 5 %).
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Figure 4.17 : lmpact de la variation de la Satex sur I 'expulsion des hydrocarbures (kg/m3) pour la roche mire
siluro-d6vonienne du puits Sunny Bank pour le sc6nario 1. Les courbes des Satex de 15 et 20 % sont
confondues.

Pour les puits York et Gasp6 Nord, et dans le cas des trois sc6narios, il est n6cessaire

d'utiliser des Satex de 9 et 6 % respectivement pour permettre I'expulsion des hydrocarbures

(cf. Annexe 10). Ces r6sultats r6vdlent ainsi la n6cessit6 de valeurs trds faibles de Satex pour

observer une expulsion d'hydrocarbures d partir de la roche mdre siluro-d6vonienne, alors que

la roche mdre cambro-ordovicienne est capable d'expulser des hydrocarbures d une Satex

6lev6e. Ceci d6montre la faiblesse de la dynamique d'expulsion de la roche mdre si luro-

d6vonienne et son inaptitude A expulser des hydrocarbures malgr6 sa capacit6 d en g6n6r'er.

Cette conclusion corrobore les r6sultats du Chapitre 3 (Fig. 3.16), obtenus d partir des extraits

totaux et du pic Sr du Rock-Eval, et qui tendent d montrer que les hydrocarbures n'ont pas 6te

expuls6s de la roche mere siluro-d6vonienne.
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D - Fracturation et expulsion

Un des objectifs secondaires de cette 6tude est la mod6lisation de I'impact, sur la

migration des hydrocarbures, de la fracturation des roches calcaires des formations de West

Point et des formations appartenant au Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 au cours de

l'orogendse acadienne (cf. Section 4.8.4). Cette fracturation peut 6tre simul6e par augmentation

des porosit6s et des perm6abilit6s des roches dans les paramdtres d'entr6e du logiciel de

mod6lisation Temis Suite. Or, la Formation de Fori l lon, appartenant d ce groupe, est aussi une

roche mdre. On pourrait donc penser que la fracturation de cette formation influencerait

6galement I'expulsion des hydrocarbures g6n6r6s, comme pour une roche mdre d gaz ou

p6trole de roche mdre subissant une fracturation hydraulique. Pour I'ensemble des sc6narios

d6crits, la fracturation ne semble pas avoir d'effet sur I'expulsion des hydrocarbures d partir de

la Formation de Forillon. Ceci peut peut-Otre s'expliquer pas une valeur trop 6lev6e de la Satex,

coupl6e d une g6n6ration d'hydrocarbures trop faible (au maximum 2,06 kg/m3) la roche mdre

siluro-d6vonienne pr6sentant un faible taux de carbone organique COT de 0,5 o/o.

E - Synthdse

Les r6sultats de mod6lisation concernant I'expulsion des hydrocarbures d partir des

roches mdres cambro-ordovicienne et siluro-d6vonienne peuvent 6tre synth6tis6s comme suit :

- seule la roche mdre du Rividre Ouelle est capable d'expulser des hydrocarbures, les

masses g6n6r6es par la Formation de Forillon 6tant trop faibles pour atteindre la Satex (20 %)

d6finie dans le moddle de base (possible pour des Satex improbables de 6-9 %), m6me sous

I'effet d'une fracturation. Ainsi, les hydrocarbures observ6s en Gasp6sie sont d'origine cambro-

ordovicienne ;

- la Satex pr6sente une influence limit6e sur la quantit6 d'hydrocarbures expuls6s quel

que soit le gradient g6othermique.

- l'6ge de I'expulsion d6pend du bloc tectonique et du gradient g6othermique consid6r6s.

Les hydrocarbures cambro-ordoviciens sont expuls6s en premier dans bloc sud, majoritairement

durant le depot des formations d' lndian Point d Malbaie. L'expulsion des hydrocarbures dans le

bloc centre se d6roule 5 a 10 Ma plus tardivement que dans le bloc sud, et se produit entre le

depot des formations de Shiphead et de Malbaie. Enfin, dans le bloc nord, el le est trds
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influenc6e par les gradients g6othermiques et se passe durant le dep6t des Grds de Gasp6 et,

pour les gradients les plus faibles, jusqu'd I 'Actuel.

Ainsi les hydrocarbures ont pu 6tre pieges dans les r6servoirs s6dimentaires et

structuraux form6s avant leur expulsion et durant I'orogendse acadienne : (1) si ces pidges n'ont

pas 6t6 d6truits lors des orogendses acadienne et all6ghanienne ou (2) si aucune fuite

d'hydrocarbures ne s'est produite.

4.8.4 - Migration des hydrocarbures

L'6tude de la g6n6ration et de I'expulsion des hydrocarbures dans les parties

prec6dentes a permis de documenter sur la quantit6 d'huile et de gaz d disposition au sein du

systdme pdtrolier du Nord-Est de la Gasp6sie. ll est maintenant n6cessaire d'6tudier la migration

des hydrocarbures afin de d6terminer si ceux-ci convergent vers des pidges potentiels. L'6tude

de cette migration consiste en I'identification des chemins emprunt6s par les hydrocarbures au

travers les diff6rentes formations, ainsi qu'en l'6valuation de I'impact des failles et de la

fracturation. Ces paramdtres ont ete definis avec le logiciel Temis Suite, mais comme pr6cis6

auparavant, c'est grdce au logiciel PermediarM que les simulations de migration ont 6t6

effectu6es. ll est important de garder d I'esprit que les 6quations qui contraignent la migration

des hydrocarbures ont 6t6 simplifi6es dans PermediarM par rapport d celles prises en compte

par le logiciel Temis Suite, ce qui peut diminuer la pr6cision des r6sultats.

Cette section de chapitre est ainsi consacr6e aux r6sultats des simulations de migration

suivant les trois sc6narios 6tablis pr6c6demment et selon plusieurs tests. C'est 6galement dans

ce chapitre qu'est identifi6e la part de gaz secondaire issue du craquage secondaire de I'huile,

Tous les r6sultats de simulation en migration qui seront pr6sent6s (accumulations et masses

d'hydrocarbures accumul6es) sont r6sum6s en Annexe 12.

A - Indices de migration

ll est essentiel de d6tenir un certain nombre d'6l6ments tangibles et v6rifiables sur le

pour contraindre et valider les mod6lisations et leurs r6sultats. Ces 6l6ments sont
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principalement les traces d'hydrocarbures, observ6es dans les 6chantillons de surface ou de

puits (carottes ou d6blais rocheux), qui indiquent le passage ou I 'accumulation de f luides dans

les formations consid6r6es. Pour la Gasp6sie, ces indices sont r6pertori6s dans le Tableau 4.15

et la Figure 4,18, et ce, pour les diff6rents puits localis6s le long de la coupe P19-P20_80-39.

Ces informations sont issues des rapports de fin de forages et des bases de donn6es du MRN.

L'essentiel des indices d'huile et de gaz se trouve dans les formations de York River, d'lndian

Cove et de Forillon. La coupe comprend des indices de plus petites tailles que dans le champ de

Galt plus d I 'Ouest, dans lequel quatre forages (SOOUIP lmp6riale Galt n" 1, Junex et al. Galt

n'1, Junex et at. Galt n'2, Junex ef a/. Galt n'3) ont permis I 'estimation de 0,28 x 10s m3 de gaz

(2,1x 1011 kg en prenant  une densi t6  a l lant  de 750 kg/m3) et  de 29 x  106 m3 d 'hu i le  (2 ,38 x  1010

kg avec une densit6 de 820,5 kg/m3; donn6es du MRN ; Dietr ich et a\.,2011). l l  est important de

noter que le puits Galt n"3 ne fait pas partie de la coupe 6tudi6e, mais qu'il peut y 6tre projet6 : il

se situerait alors d proximit6 du puits Sunny Bank. Cependant, si les puits Galt n"3 et Sunny

Bank pr6sentent les m6mes formations, celles-ci n'ont pas les m€mes 6paisseurs. Dans le

d6tail, le puits Galt n"3 pr6sente des 6paisseurs plus faibles pour les formations de York River et

de Shiphead que le puits Sunny Bank, mais plus importante pour la Formation de Fori l lon, oit

sont observ6es des traces d'huiles et de gaz (Tab.4.15). Ces diff6rences d'6paisseur peuvent

6tre expliqu6es par des mouvements tectoniques li6s d des failles non identifi6es dans la zone

du puits Sunny Bank. Ceci pourrait expliquer d'6ventuelles divergences entre la mod6lisation

num6rique au niveau du puits Sunny Bank et ce qui est constat6 dans le puits Galt n"3 en cas

de comparaison.

Le Tableau 4.15 rend compte de la pr6sence ou de I'absence de fracturation et de

bitumes dans les diff6rents puits le long de la coupe 6tudi6e (Maceachern et Roliff, 1961 ;

Capstick, 1970; Boudreault et Th6roux, 1979; Boudreault et al. ,  1981 ; Junex inc. 2003 ;

http://sigpeg.mrnf.gouv.qc.calgpg/classes/igpg). On remarque une fracturation de part et d'autre

de la FBNO. Cette information n'est en revanche pas disponible au niveau de la FTL, par

manque de donn6es au niveau des puits C001, C046, C048 et C060 et par I 'absence des

formations des groupes des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et des Grds de Gasp6 au niveau du

puits York.
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Des bitumes (en remplissage de pores), qui sont de bons indices de migration, sont

localis6s :

- dans le puits Sunny Bank, au niveau des formations de York River et d'lndian Cove ;

- dans le puits Galt n"3, au niveau des formations de York River, d'lndian Cove, de

Shiphead et de Fori l lon ;

- dans le puits Gasp6 Sud, au niveau des formations de York River, d'lndian Cove, de

Shiphead et de Fori l lon et dans le Supergroupe de Qu6bec;

- dans le puits Gasp6 Nord, au niveau des formations de Battery Point, de Forillon et

d' lndian Point ;  et

- dans le puits York, au niveau des formations de Gascons, de Laforce et de Burnt Jam

Brook.
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Figure 4.18 : Indices d'hydrocarbures le long de la coupe P19-P20_80-39. ADB = Associated Developments
Bail largeon ; GN = Gasp6 Nord ; SB = Sunny Bank.
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Tableau 4.15: Indices de pr6sence eUou de migration d'hydrocarbures dans les formations de l 'ensemble des
puits localis6s et projet6s le long de la coupe P19-P20_80-39. BC = Bloc centre ; BN = Bloc nord ; BS = Bloc
s u d ; l G = l n d i a n C o v e ; l P = l n d i a n P o i n t ; F o = F o r i l l o n ; S h = S h i p h e a d ; Y R = Y o r k R i v e r ; G = G a z ; H =
Hui le.

Puits Localisation Formation Profondeur Fraction Volume

L

Fracturation
(Formation)

C081 - York BS Absence

c060 -
P.O.T.26

YR
tc

BC 5 1 8

808

G
H

Traces
Traces

Inconnu

c001 -
Associated

Developments
Baillargeon

YR

tc
YR

tc

BC 128-384

986
56-789

948-986

G
G
H

H

Traces

Traces

Traces
Traces

lnconnu

c046 -

P.O.T.  12
BC YR

YR
tc
YR

tc

259

378
865

632

865

G

G
G
H

H

"Gas pocket"
"Gas pocket"

Traces

Traces

390 (30 jours)

Inconnu

c048 -

P.O.T.  14
BC YR

YR
658
s59

G
H

Traces

82 (10 jours)
lnconnu

c087 -

Sunny Bank
YR
I P

Y R d F o

675
2792-2825

329-1 900

Traces
Traces

Traces

lC-Fo-lPG
G
H

BC

lC-FoC093 - Gasp6 p^
Sud

c126 -

Galt n'3
(Projete)

BC Fo

rc
sh
Fo

IP

G

H

H

H

H

1645-2243

711-1045
1 1 55-1 255
1520-2260

2265-2340

Indices de gaz et d'huile lC_Fo
d certains niveaux

Traces

Traces

7000

Traces

c099 -

Gasp6 Nord
(Projete)

BN YR

tc
Sh

Fo

1140
1205
1280
1545

H

H

H

H

Traces

Traces

Traces

Traces

Sh
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B - lmpact du d6p6t de la Formation de West Point sur la migration des
hydrocarbures

Les unit6s r6cifales (silurienne et d6vonienne) de la Formation de West Point

repr6sentent un r6servoir potentiel non n6gligeable et leur pr6sence est soupgonn6e dans la

r6gion d'6tude (voir Chapitre 1 ; Lavoie et a1.,2009a ;www.petroliagaz.coml). Bourque (2001)et

Bourque et al. (2001b) discutent d'une potentielle migration d'hydrocarbures vers ces unit6s. ll

apparait donc important de bien d6crire ces formations dans la coupe P19-P20_80-39.

Cependant, la pr6sence ou I'absence des unit6s r6cifales du c6t6 sud des failles FTL et FBNO

est peu contrainte par les forages en raison de l'6rosion des formations (puits York) et d'une

penetration trop faible (puits Sunny Bank). Le moddle d6crit dans la Section 4.3 suit celui de

Bourque (2001), d savoir I'absence des r6cifs en pinacles d6voniens du West Point du c6t6 sud

des failles mais leur pr6sence du c6t6 nord. ll est cependant intdressant de v6rifier I'impact de la

pr6sence ou de I'absence de I'unit6 d6vonienne de cette formation de part et d'autre des failles

sur les accumulations d'hydrocarbures afin de s'assurer que des pidges potentiels n'ont pas 6t6

oubli6s dans la coupe tel le que mod6lis6e.

Ainsi, trois moddles consid6rant I'absence ou la pr6sence des formations discut6es sont test6s :

un suivant le moddle de Bourque (2001 ; Modele 2) et deux d6velopp6s d partir de ce dernier

mais marquant quelques diff6rences (Moddles 1 et 3).

Moddle 1 :

- pr6sence de I'unit6 silurienne de la Formation de West Point du c6t6 sud de FTL ;

pr6sence des deux unit6s sur le c6t6 nord de la faille ;

- absence des deux unit6s silurienne et d6vonienne du c6t6 sud de la FBNO ; pr6sence

des unit6s si lurienne et d6vonienne sur le cOtd nord de la fai l le.

Moddle 2 (Bourque,2001) :

- pr6sence des complexes siluriens du West Point sur le c6t6 sud de la FTL; pr6sence

des deux unit6s sur le cOt6 nord de la faille :

- pr6sence de I 'unit6 si lurienne sur le c6t6 sud de la FBNO ; pr6sence des deux unit6s

(silurienne et d6vonienne) sur le cot6 nord de la faille.
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Moddle 3 :

- pr6sence de I'unit6 silurienne de la Formation de West Point sur le cOt6 sud de la FTL ;

pr6sence des deux unit6s sur le c6t6 nord de la faille ;

- pr6sence des calcaires r6cifaux siluriens et d6voniens du West Point sur le c6t6 sud de

la FBNO : des deux unit6s sur le cdt6 nord de la fai l le.

La Figure 4.19 permet la comparaison de ces trois moddles, d'une part e327 Ma pour la

limite entre les blocs sud et centre, et d I'Actuel pour la limite entre les blocs centre et nord. Ces

comparaisons se basent uniquement sur les diff6rences d'accumulation entre les trois moddles

et ne tient pas compte de la masse des phases d'hydrocarbures accumul6es (gaz pr6coce et

tardif et huile issus du craquage du k6rogdne, et gaz issu du craquage secondaire de I'huile) ;

ces masses seront decrites dans les sections suivantes. La Figure 4.19 montre clairement des

accumulations de gaz dans les r6cifs en pinacles d6voniens (point 1) du c6te sud de la FTL

(bloc sud) avant I'orogendse all6ghanienne. Ces accumulations auraient pu 6tre int6ressantes,

mais ont 6t6 6rod6es. Du cdt6 nord, aucune concentration d'hydrocarbures n'est observ6e, pour

les trois moddles, dans I 'une ou I 'autre des deux formations. Du c6t6 sud de la FBNO, aucune

accumulation n'est observ6e non plus pour les trois moddles. Par contre, dans le bloc nord, des

accumulations sont not6es au sommet des r6cifs d6voniens (point 2) et dans les unit6s

si luriennes (point 3, dominance dans les sc6narios 2 et 3) dans les trois cas. En r6sum6 et quel

que soit le moddle de d6p6t consid6r6, les accumulations sont toujours localis6es dans les

m6mes zones. ll apparait alors difficile de discriminer ces trois moddles de dep6t. Le moddle

d6fini par Bourque (2001)sera donc le modele uti l is6 dans la suite de cette 6tude.
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A - Secteur de la faille du Troisiime Lac - 327 Ma
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B- Secteur de la faille du
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Figure 4.19 : Diff6rents modiles (cas du sc6nario 2) de d6p6t des unit6s siluriennes et d6voniennes du West
Point dans les blocs sud (A), centre (A et B) et nord (B), impact sur la migration des hydrocarbures et sur
leurs accumulations actuelles. FBNO = Fail le du Bras Nord-Ouest ; FTL = Fail le du Troisiime Lac ; S'o = West
Point silurien i SD,p = West Point siluro-d6vonien. D6tails de la num6rotation dans le texte et de la l6gende d
la page 188.
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G - Accumulation d'hydrocarbures pour les trois sc6narios d'enfouissement

Le moddle de dep6t 6tant d6fini, la caract6risation de la migration des hydrocarbures

pour les trois sc6narios discut6s dans les sections pr6c6dentes peut 6tre r6alisee. La Figure

4.20 detaille les accumulations actuelles suivant ces trois sc6narios pour les blocs sud et centre

avec la FTL et pour la limite des blocs centre et nord avec la FBNO, et cela, pour les gradients

g6othermiques correspondant aux diff6rents blocs tectoniques (Tab. 4.13). Les masses

accumul6es sont pr6sent6es sous la forme suivante : gaz issus du craquage primaire et tardif du

k6rogdne (kg) / huile issue du craquage primaire du k6rogdne (kg) / gaz issu du craquage

secondaire de I'huile (kg). Ces masses sont 6galement r6sum6es en Annexe 12.

A l'Actuel

Dans le bloc sud, une accumulation presque exclusivement gazeuse est retrouv6e pour

les trois sc6narios au niveau du puits York, au sommet du Groupe de Matap6dia (defini comme

la Formation de White Head, point 1 , 1 ,6 x 105 kg t 5 x 103 kg / 2 x 105 kg). Une autre, observ6e

dans le sc6nario 1, est situ6e au sommet de la Formation de Gascons (point 2, 4 x 104 kg | 2 x

104 kg l5x1Oo tg).Cependant, cette dernidre n'est pas retrouv6e d I 'Actuel (Tab.4.15). Dans

tous les sc6narios, les traces de migration not6es dans les formations du puits York (point A)

sont corr6lables d la pr6sence de bitumes comme d6crit d la Section 4.8.4 A.

Dans le bloc centre, prds de la FTL, une concentration d'hydrocarbures est not6e au

sommet de I 'unit6 d6vonienne du West Point (point 3, 4 x 103 kg t 1 x 102 kg | 8 x 103 kg) pour

les trois scenarios, ainsi que dans la Formation de Shiphead, dans la partie centrale du bloc

(po in t4 ,1x104kg l5x1O3kg /1x1Oakg ) .Cependan t , seu l  l esc6na r i o2p r6sen tedes ind i ces

de migration entre les formations d'lndian Cove et de York River (point B) pres de la FTL, mais

chacun des trois sc6narios montre ces indices vers le centre du bloc (point C).

Dans le bloc nord, des concentrations d'hydrocarbures similaires pour les trois sc6narios

et presque entidrement constitu6es de phase gazeuse, sont pr6sentes dans I'unit6 d6vonienne

du West Point pres de la FBNO (point 5, 3 x 104 kg / O a 5 x 103 kg / 1 x 105 kg) et dans les

comp lexess i l u r i ensp lusauno rd (po in t6 ,7x104kg  t 5x1Oa  kg /8x104kg ) .Lessc6na r i os l  e t

2 pr6sentent en plus des accumulations dans la Formation de Fori l lon (point 7,2,5 x 104 kg / 3 x

1o4kg /6x1o4kg ) .
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A - Secteur de la faille du Troisiime Lac -Actuel
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Figure 4.20 : Accumulations actuelles d'hydrocarbures dans les blocs sud (A), centre (A et B) et nord (B) pour
les trois sc6narios (Scl, Sc2 et Sc3). FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiime Lac ; S,o =
West Point silurien ; SD.p = West Point siluro-d6vonien. D6tails de la num6rotation dans le texte et de la
l6gende i la page 188. Chiffres cercl6s: accumulations ; Lettres cercl6es : indices de migration, voir texte.
Certaines accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.



ll faut noter que les trois sc6narios montrent des indices de migration dans la Formation de

Battery Point (point D), dans une zone proche du puits Gasp6 Nord. Cependant, seuls les

sc6narios 1 et 3, indiquent des indices verticaux de migration entre les formations de Forillon et

de Battery Point (point D). Par contre, les sc6narios 2 et 3 indiquent des indices verticaux de

migration 6galement pr6sents et localis6s pres de la FBNO (point E).

Dans le passd

Pour chacun des sc6narios, il est 6galement possible d'6tudier la migration d travers le

temps. Les descriptions qui suivent, portant sur les 6ges d'expulsion et de migration des

hydrocarbures, traitent de I'ensemble des sc6narios et des tests r6alis6s dans cette 6tude.

Dans le bloc sud, la migration qui suit I'expulsion des hydrocarbures (entre 411 et 404

Ma, voir Fig.4.15) se fait vert icalement, de la roche mdre cambro-ordovicienne d la Formation

de White Head. L'accumulation telle qu'observ6e actuellement se fait vers 342 Ma. C'est

6galement d cette p6riode qu'une dysmigration apparait entre la Formation de White Head et

celles de West Point et de Forillon (A ; Fig. 4.21). L'6rosion post6rieure entraine la perte de ces

hydrocarbures. De plus, une communication existe entre les blocs centre et sud : dans les

sc6narios 1 ou 3, des accumulations remarqu6es dans la formation d6vonienne de West Point

et cel le de Fori l lon a 342 Ma (Fig. 4.21), localis6es dans le bloc sud, peuvent 6tre l i6es d'une

part aux hydrocarbures expuls6s de la Formation de Rividre Ouelle dans le bloc sud (A) et

d'autre part au mouvement des hydrocarbures le long de la FTL, d partir du bloc centre (B).

Dans le bloc centre, I'expulsion des hydrocarbures dr partir de la Formation de Rividre

Ouelle est effective d partir de 406 Ma (Voir Fig. 4.15) et les accumulations dans les formations

siluriennes de West Point (C) ont lieu entre 403 et 399 Ma (dep6t de la Formation de York

River). Des dysmigrations (D) ont ensuite lieu vers la Formation de Forillon (d partir de 399 Ma)

et le Groupe des Grds de Gasp6 (point E et point 1, 394 et 342 Ma, dans les sc6narios 1 et 3,

Fig.4.22). L'accumulation dans la Formation de Battery Point (point 1, Fig. 4.22) n'est pas

observ6e pour le sc6nario 2 car la formation est en partie 6rod6e lors de I'orogendse acadienne.

En effet, comme dans le bloc sud, les 6rosions successives ont pour cons6quence la perte de

ces hydrocarbures.
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A - Secteur de la faille du Troisiime Lac - 342Ma
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B - Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest- 342Ma
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Figure 4.21 : Chemins de migration des hydrocarbures d342Ma d travers les trois blocs tectoniques. Cas des
sc6narios 1 et 3. FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiime Lac ; S*o = West Point silurien
; SDrp = West Point siluro-d6vonien. D6tails de la num6rotation dans le texte et de la l6gende i la page 188.
Ghiffres cercl6s : accumulations ; Lettres cercl6es : indices de migration, voir texte. Certaines accumulations
sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.
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Dans le cas du bloc nord, les hydrocarbures g6n6r6s d partir des roches cambro-

ordoviciennes (Fi9.4.21)sont expuls6s d part ir de 394 Ma (Fig.4.15) vers les unit6s si luriennes

de la Formation de West Point (point 1). Cependant, en raison de la communication entre les

blocs centre et nord, les accumulations dans I'unit6 silurienne de West Point sont observ6es dds

406 Ma (point 2). A partir de ces dernidres, des dysmigrations verticales (point F) sont

observ6es (ir partir de 399 Ma) dans les formations d6voniennes de West Point, de Forillon et

de Battery Point (395 Ma ; Fig. 4.21 et 4.22), dans laquelle une accumulation est observ6e d

392 Ma, avant d'6tre perdue.

Ainsi, chacun des sc6narios semble plausible, car les r6sultats d I 'Actuel sont 6quivalents

dans les trois cas, avec des r6servoirs localis6s dans tous les blocs tectoniques. Chacun d'entre

eux montre des indices de migration d I'Actuel (prds du puits Gasp6 Nord ou prds des failles),

Dans le pass6, d'autres accumulations d'hydrocarbures ont pu exister (dr I'instar de celle dans la

Formation de Battery Point) mais ont 6t6 perdues lors de la dernidre orogendse connue en

Gasp6sie. Enfin, I'ensemble des hydrocarbures remarqu6s dans le pass6 et d I'Actuel est issu

de I 'expulsion de la Formation de Rividre Ouelle.

D - Perm6abilit6 et imperm6abilit6 des failles au cours du temps

Des tests faisant varier la perm6abilit6 (ouverture ys fermeture) des failles au cours du

temps et impliquant la circulation des hydrocarbures lors des orogendses et I'arrdt de leur

circulation lors de la s6dimentation ont et6 r6alis6s. Dans le logiciel Temis Suite, des propri6t6s

particulidres de perm6abilite et de capillarite sont d6finies pour les zones de failles et les

lithologies d6finies. Les comparaisons r6alis6es dans le paragraphe pr6c6dent ne prenaient en

compte que les paramdtres propres aux lithologies et ne consid6raient pas d'ouverture et de

fermeture des zones de faille. Le logiciel PermediarM ne tient pas compte des perm6abilit6s

d6finies dans Temis Suite mais considdre les pressions capillaires. ll apparait par cons6quent

n6cessaire d'imposer des valeurs extr6mes pour ces pressions afin de simuler des barridres

capil laires hautes ( imperm6abil i te) et basses (perm6abil i t6) dans les zones de fai l les. Ainsi,

I'ouverture des failles durant les 4 phases orog6niques d6crites (taconien, salinien, acadien et

all6ghanien - not6 TSAA) a 6t6 simul6e avec une pression capillaire trds faible de 0,01 MPa et

la fermeture (durant la s6dimentation) avec une pression capillaire de 50 MPa. L'ouverture des

failles d I'Actuel (de I'al169hanien d I'Actuel) est attest6e par des suintements de p6trole prds de

celles-ci (McGerrigle, 1950 ; Sikander, 1975 ; Lavoie et Bourque ,2001 ; Kirkwood et al., 2001).
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Figure 4.22:. Accumulations d'hydrocarbures i 342 Ma au niveau des blocs centre et nord et chemins de
migration des hydrocarbures dans les trois sc6narios consid6r6s (Scl, Sc2 et Sc3). FBNO= Faille du Bras
Nord-Ouest ; S*o = West Point silurien. D6tails de la num6rotation dans le texte et de la l6gende i la page 188.
Certaines accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.

Cependant, la fermeture durant cette m6me p6riode peut tout de m6me 6tre test6e d titre

indicatif (not6e TSA pour les orogendses taconienne, salinienne et acadienne). A noter,

I'absence d'impact des failles sur la g6n6ration et I'expulsion des hydrocarbures, car ces deux

ph6nomdnes sont ind6pendants de la pression capillaire et qu'aucune roche mdre n'est

assign6e dans ces zones. L'impact des failles est pr6sent6 par les Figures 4.23 (A et B)
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repr6sentant respectivement les blocs au niveau des failles du Troisidme Lac et du Bras Nord-

Ouest. Les masses (en kg) sont exprim6es sous la mdme forme que dans la Section 4.8.4.C:

gaz issus du craquage primaire et tardif du k6rogdne (kg) / hui le issue du craquage primaire du

k6rogdne (kg)/ gaz issu du craquage secondaire de I 'hui le (kg).

La faille du Troisidme Lac (FTL)

Prds de la FTL, et avec une perm6abilite de cette faille durant toutes les orogendses

(Fig. 4.23-A-TSAA), des concentrations d'hydrocarbures sont observ6es ir 327 Ma au niveau du

puits York (bloc sud), dans les formations de White Head (point 1)et de West Point (6rod6e d

l'Actuel, point 2). L'accumulation actuelle dans la Formation de White Head est 6quivalente d

celle constat6e dans la Section 4.8.4.C (point 1 Fig. 4.20-A). Des indices de migration

d'hydrocarbures sont 6galement observables entre ces r6servoirs et la surface (Point A). Ces

indices peuvent expliquer la pr6sence des bitumes identifi6s dans le puits York. Une

accumulation est d'ai l leurs remarqu6e dans la Formation de Gascons (point 3,4 x 1Oa kg / 3,5 x

104 kg / 5 x 104 kg). Dans le bloc centre, des hydrocarbures sont observes d 327 Ma, au niveau

des sommets des formations siluriennes (point 4) et d6voniennes (point 5) du West Point et de

la Formation de Forillon (point 6). Seuls les hydrocarbures observ6s dans les r6cifs d6voniens

du West Point sont encore pr6sents d I'Actuel. Peu d'autres accumulations sont identifi6es prds

de la FTL dans le m6me bloc, mais I 'apparit ion d'une accumulation dans la Formation de

Shiphead (point 7) dans la part ie centrale du bloc (9 x 103 kg | 1 x 1Oa kg | 1,5 x 103 kg,

sc6narios 1 et 3) est cependant not6e.

Quand I'on considere I'impermeabilite de la zone de faille du Carbonifdre jusqu'd I'Actuel

(Fig. 4.23-A-TSA), des diff6rences apparaissent pour chaque sc6nario et des accumulations

suppldmentaires sont remarqu6es par rapport au cas pr6c6dent (Fig. 4.23-A-TSAA). Ainsi, dans

le bloc sud, les hydrocarbures dans la Formation de White Head (point 1') sont toujours pr6sents

et les trois sc6narios d'enfouissement montrent des hydrocarbures dans la Formation de

Gascons (point3 ' )au sommetdu pui tsYork (4x 104 kg l4x10a kg/5x tO4 t<g; .  Comme pour la

section pr6c6dente, ces observations ne concordent pas avec la r6alit6. Des accumulations sont

6galement constat6es dans le bloc centre au niveau des f lyschs ordoviciens (point 9',3 x 104/

225d4  x  103  kg  l 4x  104 ) ,  des  un i t6s  s i l u r i ennes  (po in t  4 ' , 4x  104kg  l de2 ,4  x  104kg  /  5 ,6  x  104

kg , scena r i os2e t3 )  e td6von iennes (po in tS ' , 2 ,5x10akg l1 ,Bx104kg l4x1O4kg ;de la

Format ion de West  Point  e t  des format ions de For i l lon (point  6 ' ,8  x  104kg l5x10akg l2x1O5

264



kg )  e t  de  Sh iphead  (po in t  8 ' , 4  x  104kg  11 ,8x  104kg  l 7  x10a  kg ) .  En f i n ,  des  i nd i ces  de

migration sont not6s dans la partie centrale du bloc centre pour les sc6narios 1 et 3 (point A').

La faille du Bras Nord-Ouest (FBNO)

Les trois sc6narios simulant la perm6abil i t6 au niveau de la FBNO durant les quatre

orogendses (Fig. 4.23-B-TSM) pr6sentent des r6sultats similaires jusqu'd I'Actuel. La

repr6sentation du systdme p6trolier dans le bloc centre,4327 Ma, montre des hydrocarbures

g6n6r6s d partir de la roche mdre cambro-ordovicienne, dans I'unit6 silurienne de la Formation

de West Point (point 1), dans la Formation de Fori l lon du puits Sunny Bank (point 2) et dans la

Formation de Battery Point (point 3, sc6narios 1 et 3). L'accumulation dans cette dernidre

formation a 6t6 6rod6e aprds la phase all6ghanienne. Ainsi, actuellement, I'accumulation dans la

Formation de West Point (point 1) est absente pour tous les sc6narios. Par contre, des

accumulations, compos6es majoritairement de gaz, sont localis6es dans le puits Sunny Bank

dans les unit6s inf6rieure et sup6rieure de Fori l lon (point 2, 7 ,5 x 104 kg | 7 x lOa kg / 1 ,6 x 105

kg) et de Shiphead (point 4, 2 x 104 kg I I  x 1Oa kg / 3 x 104 kg). De plus, des indices de

migration sont visibles au niveau de ce puits (point A). Dans le bloc nord, les hydrocarbures,

essentiellement des compos6s l6gers, sont localis6s dans les r6cifs d6voniens du West Point

(po int  5 ,4 x  103 kg /  500 kg 11,3 x  104 kg,  un iquement  dans les sc6nar ios 2 et  3) ,  les

complexes s i lur iens du West  Point  (po int6,5x 104 kg 12x103 kg /  1  x  105 kg)et  la  Format ion

de Fori l lon (point 7, 1,6x 105 / 5,7 x 104 I 2 x 104, sc6nario 1 uniquement).

Enfin, les simulations indiquent la pr6sence de traces d'hydrocarbures d I'Actuel pres du

puits Gasp6 Nord (point B), mais uniquement pour le sc6nario 1 (Fig. 4.23-B-TSAA), ce qui est

un r6sultat attendu (voir Tab. 4.15\.
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Figure 4.23 : R6sultats des tests de perm6abilit6 et d'imperm6abilit6 des failles sur les accumulations
d'hydrocarbures pour la coupe P19-P20_80-39 entre 327 Ma et I'ige Actuel. Cas A) au niveau de la faille du
Troisiime Lac (FTL) et Cas B) au niveau de la faille du Bras Nord-Ouest (FBNO), pour les trois sc6narios (Sc1,
Sc2 et Sc3). Swp = West Point silurien i SD'p = West Point siluro-d6vonien. D6tails de la num6rotation dans le
texte et de la l6gende i la page 188. TSAA renvoie d une ouverture durant les orogenises taconienne,
salinienne, acadienne et all6ghanienne. TSA caract6rise une ouvefture des failles pendant les orogenises
taconienne, salinienne et acadienne. Les fliches marquent le passage de 327 Ma i I'Actuel. Certaines
accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.
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Si maintenant, une fai l le impermeable depuis le Carbonifdre jusqu'd I 'Actuel est

consid6r6e (Fig. 4.23-B-TSA), des r6sultats divergents du cas pr6c6dent (Fig. 4.23-B-TSAA)

sont observds. Au Sud de la FBNO (bloc centre) et uniquement dans le sc6nario 2, les

hydrocarbures (essentiellement gazeux) sont pr6sents dans les flyschs post-Rividre Ouelle

(point  8 ' ,6  x  105kg 17,2x 104kg /  9 ,8 x  105 kg)et  I 'un i t6  s i lur ienne du West  Point  (po int  1 ' ,2 ,9x

105 | 1,1 x 104 16,4 x 105). Les quantit6s accumul6es dans les diff6rentes formations du puits

Sunny Bank (points 2' et 3'), dans les deux premiers sc6narios d'enfouissement, sont

6quivalentes d celles obtenues dans le cas TSAA (perm6abilit6 des failles durant les 4

orogendses, Fig. 4.23-B-TSAA). Dans le cas des sc6narios 2 et 3, I'absence d'hydrocarbures

dans I'unit6 inf6rieure de la Formation de Forillon est d noter. Dans le bloc nord, des

concentrations d'hydrocarbures sont localis6es dans les r6cifs d6voniens du West Point (point

5',  3 x 104 kg / 5 x 103kg / 1 x 10s kg;, mais uniquement pour les sc6narios 2 et 3, alors que les

accumulations dans les autres formations sont identiques au cas TSAA (points 6' et 7'). Enfin,

seul le sc6nario 1 montre des traces d'hydrocarbures prds du puits Gasp6 Nord (point B').

D'aprds les tests r6alis6s, aucune communication n'est possible entre les blocs centre et

sud, mOme si des mouvements d'hydrocarbures sont observ6s au niveau des zones de failles

(point A, Fig. 4.24-A). Ainsi, la concentration d'hydrocarbures report6e dans la Formation de

White Head a pour origine directe la Formation de Rividre Ouelle et est form6e par migration

verticale de la roche mdre jusqu'd la roche r6servoir (point B). Toutes les autres accumulations

pr6sentes (dans le bloc centre) pour le cas TSA ont la m6me origine et sont dgalement form6es

par ascension verticale des hydrocarbures de la roche mdre jusqu'd I'unit6 du West Point (point

C), puis par dysmigration vers les autres r6servoirs (point D).

Au contraire, une communication existe entre les blocs nord et centre (point A) depuis

342Ma et peut, en plus d'une migration verticale prds de la FBNO (point B, Fig. 4.24-B) d partir

de la Formation de Rividre Ouelle, expliquer les accumulations observ6es au niveau du puits

Sunny Bank, dans les formations du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6. Pour les

roches du bloc nord, les accumulations sont issues de la migration d'hydrocarbures du bloc

centre et de la migration verticale d partir de la roche mdre Rividre Ouelle.
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En r6sum6, I'ouverture et la fermeture des failles d travers le temps influencent la

migration et la r6tention des hydrocarbures. Dans le cas de failles < permdables > lors des

quatre orogendses (Fig. 4.23), un nombre limit6 d'accumulations d'hydrocarbures est observ6,

cependant en nombre plus 6lev6 que dans le cas sans prise en compte de

perm6abilit6/imperm6abilite (Fig. 4.22). Au contraire, dans le cas de I'impermeabilite des failles

aprds I'orogendse acadienne, un nombre plus important d'accumulations est observ6. Dans tous

les cas de figure, il est important de noter que les quantit6s de gaz accumul6es sont sup6rieures

aux masses d'huile. De plus, le gaz secondaire issu du craquage de I 'hui le est la fraction

dominante, ce qui montre I'importance du craquage de I'huile au cours du temps (Annexe 12).

A I 'Actuel, i l  n'existe pas d'accumulations d'hydrocarbures au niveau du puits Sunny

Bank mais uniquement des traces (Tab. 4.15). Les accumulations qui y sont pr6dites par la

simulation pour tous les sc6narios pourraient toutefois repr6senter celles observ6es au niveau

du puits Galt n"3 d I'Ouest, sans toutefois s'accorder compldtement d la r6alit6 (absence

d'hydrocarbures dans la Formation d'lndian Cove). A noter que le scdnario 1 pr6sente

majoritairement des traces de migration d'hydrocarbures prds du puits Gasp6 Nord et des zones

de failles. comme observ6es sur le terrain.
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E - lmpact de la fracturation des calcaires sur la migration des
hydrocarbures

ll semble en outre int6ressant d'6valuer I'impact de la fracturation, qui est associ6e d une

augmentation de la porosit6 et de la perm6abilit6 des roches reservoirs, sur la circulation des

hydrocarbures et/ou leur r6tention. Comme cette fracturation est observ6e en Gasp6sie dans les

puits passant par la coupe 6tudi6e (Voir Tab. 4.15), il est important de tester et d'6valuer son

impact sur la migration des hydrocarbures. La fracturation associ6e aux formations du Groupe

des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 des puits Sunny Bank, Gasp6 Sud, Galt n"3 et Gasp6 Nord

(Tab. 4.15), est 6galement d6crite au sein des formations de West Point et de White Head

(Groupe de Matap6dia) selon les 6tudes respectives de Bourque et al. (2001b) et de Kirkwood

et al. (2001). Ces auteurs montrent en effet une fracturation et une dolomitisation de ces unit6s.

Dans un souci de simplification, les ph6nomdnes de fracturation et de dolomitisation des roches

sont consid6r6s comme un 6v6nement unique. Ainsi, la phase de < fracturation-dolomitisation >

li6e d I'orogenese acadienne est test6e, et la perm6abilite r6sultante est consid6r6e comme

inchang6e jusqu'd I'Actuel. Afin de prendre en compte ces ph6nomdnes dans le logiciel

PermediarM, il est n6cessaire d'assimiler les zones de fracturation d des changements de

lithologies. Le puits Galt n'3, qui montre des fracturations dans le Groupe des Calcaires

Sup6rieurs de Gasp6, a 6t6 choisi pour d6limiter l'extension (geographique) de la fracturation.

Etant localis6 d environ 6 km de la FBNO (voir Fig. 1.3), i l  a par cons6quent 6te d6cid6 de

consid6rer une extension lat6rale de 6 km d partir des zones de failles pour la fracturation.

Les simulations effectu6es (Fig. 4.25) etant focalis6es sur les zones de failles, les

changements de pressions capillaires sont par cons6quent pris en compte. Ainsi dans les

r6sultats pr6sent6s ci-aprds (et Annexe 12), sont consid6r6es :

- la fracturation des unit6s calcaires lors de I'orogendse acadienne, toujours observ6e d

I'Actuel :

- la perm6abilite de la zone de faille, d'une part durant les diff6rentes orogendses

(taconienne, salinienne et acadienne et all6ghanienne ; TSAA) et d'autre part durant les

orogendses taconienne, salinienne et acadienne (TSA) seulement.

Les quantit6s d'hydrocarbures accumul6es sont d6crites comme dans les sections

p16c6dentes.
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La faille du Troisidme Lac

La Figure 4.25-A-TSAA montre, au niveau des blocs sud et centre, que les

repr6sentations actuelles du systdme sont presque similaires pour les trois sc6narios

d'enfouissement, avec quelques diff6rences limit6es. Si I'accumulation importante dans la

Format ion deWhi te Head (point  1 ,8 x  10skg l5x1O4 kg /  9 ,9 x  10u tg)  est  pr6sente dans les

trois sc6narios, I 'apparit ion d'une accumulation dans la Formation de Gascons du bloc sud

(point 2,5 x 104 kg | 2x 10a / 5,9 x 10a) n'apparait que dans le sc6nario 2. Seul ce sc6nario

montre en effet les indices d'hydrocarbures correspondant aux bitumes et traces d'huile (point

A) observ6s dans le puits York. Dans le bloc centre, aucune accumulation d'hydrocarbures n'est

r6pertori6e dans les formations de West Point et de Forillon, prds de la FTL. Par contre, dans le

cas du sc6nario 1, des accumulations essentiellement gazeuses sont pr6dites dans le centre du

bloc, dans les formations de Fori l lon (point 3, 1, I  x 103 kg / 3,5 x 103 kg | 1,8 x 104 kg) et de

Shiphead (point 4,7,7 x 103 kg 12,9 x 103 kg | 1,6 x 104 kg). On peut 6galement y observer le

passage vertical des hydrocarbures jusqu'd la surface, soit prds de la FTL (point B, sc6nario 2),

soit au centre du bloc (point C, sc6narios 1 et 3).

Lorsque la FTL devient imperm6able aprds I'orogendse acadienne (Fig. a.2S-A-TSA),

des accumulations suppl6mentaires (essentiellement de gaz secondaire) sont observ6es dans

le bloc centre pour le sc6nario 1. En effet, prds de la FTL, les formations d6voniennes de West

Po in t ,  ( po in t5 ' , 6 ,5x104  kg  12 ,4x104kg  11 ,6x  10skg )e tdeFo r i l l on (po in t6 ' ,  1x  105kg  12 ,4x

104 kg | 1,6 x 105 kg) forment des r6servoirs int6ressants. De plus, une accumulation plus

6loign6e de la FTL apparait dans I 'unit6 sup6rieure de la Formation de Fori l lon (point 3',  1,1 x

104 kg / 5,3 x 103 kg | 2,3 x t o4 t<g;.

Des divergences sont d noter par rapport aux sc6narios pr6sentes pr6c6demment, dans

les parties 4.8.4-C et D. Dans ces moddles avec fracturation (Fig.4.25-A-TSAA et TSA), seul le

sc6nario 2 pr6sente une accumulation dans la Formation de Gascons, alors que pour les tests

pr6c6dents, I'ensemble des sc6narios montraient cette accumulation (Figs. 4.20-4 et 4.23-A-

TSAA et TSA). De plus, dans le cas de I'imperm6abilite de la faille aprds I'orogendse acadienne

(Fig. 4.25-A-TSA), un nombre moins important d'accumulations est remarqu6 en comparaison

du cas sans fracturation (Fig. 4.23-A-TSA).
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Figure 4.25 : R6sultats des tests de fracturation sur les accumulations actuelles d'hydrocarbures dans la
coupe P19-P20_80-39. Gas A) au niveau de la fail le du Troisiime Lac (FTL) et Cas B) au niveau de la fail le du
Bras Nord-Ouest (FBNO) dans les trois sc6narios (Scl, Sc2 et Sc3). TSAA correspond i une ouverture durant
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La faille du Bras Nord-Ouest

Concernant la zone de faille de la FBNO (Fig. a.25-B-TSAA), quelques diff6rences sont

not6es entre les trois sc6narios. Les roches de la Formation de Forillon localis6es au niveau du

puits Sunny Bank (ou Galt n"3, bloc centre) ne pr6sentent pas d'accumulation dans le cas

TSAA. Des indices de migration sont toutefois pr6sents depuis cette zone jusqu'd la surface

(point A) et peuvent coTncider avec les traces d'huile et de bitumes observ6es dans les

formations du puits. Toujours dans le bloc centre, une accumulation importante, en grande

partie gazeuse, est d remarquer pour le sc6nario 2 prds de la faille, dans la Formation de

For i l lon (point  1 ,9,7 x  10akg |  1x105 kg /  1 ,8 x  105kg) .  Dans le  b loc nord,  des concentrat ions

d'hydrocarbures, purement gazeuses, sont distingu6es, pour les trois sc6narios, d I'extr6mit6

desun i t 6s fo rman t l ' un i t 6d6von ienneduWes tPo in t (po in t2 ,5x r c4  lOd3x10a /1x105 )  a

I'interface entre cette formation et celles de Roncelles et d'lndian Point. Les complexes siluriens

du West  Point  (po int  3 ,4 x  104kg |  1 ,5x 104kg l8x1Oo fg)  e t  la  Format ion de For i l lon (point4,

1 ,8x10skg /5 ,9x105kg l2 ,5x105kg , sc6na r i o  1e t4 ,4  x10akg  14 ,9x  104kg  l 1x1Oukg ,

sc6narios 2 et 3) sont 6galement repr6sent6s comme des reservoirs int6ressants. Enfin, seul le

sc6nario 1 permet de simuler des traces d'hydrocarbures (point B) pres du puits Gasp6 Nord.

Si la faille devient imperm6able durant le Carbonifdre, aucune diff6rence avec le cas

TSAA n'est visible dans le bloc centre. Par contre, des diff6rences sont not6es pour le bloc nord.

Si des concentrations d'hydrocarbures s'effectuent, pour tous les sc6narios, dans les r6cifs en

pinacles d6voniens du West Point d I'interface des formations de Roncelles et d'lndian Point

(po in t2 ' , 5x104kg /3x103kg l1 ,5x1Ou t<g )seu l  l escdna r i o3mon t reuneaccumu la t i on

importante au sommet des r6cifs d6voniens du West Point prds de la FBNO (point 5', 3,4 x 105

kg / 6 x 103 kg | 1x 1Ot tg). Des accumulations sont 6galement observ6es dans les unit6s

si luriennes du West Point (point 3',  4 x 104 kg | 2 x 104 kg | 7 x 10a kg). De plus, des

hydrocarbures sont uniquement identifi6s dans la Formation de Forillon (point 4') dans les

sc6na r i os  1 (1 ,8x  10skg /6x  l oskg /  2 ,5x105  kg )e t  2 (4 ,4x  10akg  14 ,9x  104kg  l l x l o t t <g ) .

Enfin, encore une fois, seul le sc6nario 1 permet de simuler des traces d'hydrocarbures (point

B') pres du puits Gasp6 Nord.

En plus des r6sultats pr6sent6s ci-dessus, il est 6galement int6ressant de noter qu'd

l ' instar des simulations sans fracturation pr6sent6es auparavant (Section 4.8.4.C, Fig. 4.24), des

r6servoirs sont identifiables, pour les trois sc6narios, dans le bloc centre prds de la FTL, dans

les formations de West Point (point 1) et de Fori l lon (point 2, Fig. 4.26-A) d 327 Ma. N6anmoins,

le sc6nario 2 montre une accumulation dans les r6cifs d6voniens du West Point (point 3, Fig.
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4.26-8) des 342 Ma, contrairement aux deux autres sc6narios. La Figure 4.27 (pour les 6ges

342 Ma, 327 Ma et 0 Ma) montre que les chemins de migration sont identiques pour les

sc6narios 1 et 3, et indique une origine cambro-ordovicienne des hydrocarbures ainsi qu'une

s6rie de dysmigrations. Cette conclusion sur I'origine des hydrocarbures est 6galement vraie

pour le sc6nario 2. A noter qu'une accumulation est 6galement constat6e dans la Formation de

Battery Point au niveau du puits Sunny Bank entre 392 et 327 Ma toujours pour les sc6narios 1

et 3 (point 1). A I'Actuel, cette formation 6tant 6rod6e, ces accumulations ont disparu.

La comparaison des r6sultats de ce test de fracturation avec les tests pr6c6dents (4.8.4-

C et D) montrent quelques diff6rences, notamment l 'absence d'accumulation au niveau du puits

Sunny Bank, qui marque une reelle diff6rence par rapport au test de perm6abilit6/impermeabilite

de la FBNO (Fig. 4.23-B-TSAA et TSA). Peu de divergences sont not6es par rapport au cas le

plus simple (4.8.4-C), comme la pr6sence d'hydrocarbures dans la Formation de Forillon dans le

nord pour le sc6nario 2 (Fi9,4.25-B-TSAA et TSA) et la pr6sence d'indices de migration, non

marqu6e sur la Figure 4.20-8.

Remplissage des fractures

Un dernier test a 6t6 effectu6 pour 6valuer I'impact de la fracturation des unit6s

calcaires : fracturation lors de I'orogendse acadienne puis remplissage des fractures aprds la

m6me phase, ce qui correspond d'un point de vue de la mod6lisation par le remplacement des

lithologies < fracturation ) par des lithologies initiales. Contrairement aux moddles pr6sent6s

pr6c6demment (fracturation ouverte jusqu'd d I'Actuel, Fig. 4.25 d 4.27), ce nouveau moddle

Fig.a.28) amdne d la concentration d'hydrocarbures essentiellement gazeux prds de la FBNO

(sommet de la Formation de Forillon, point 1 , 4 x 1Oa kg | 2,6 x 104 kg | 7 ,7 x t O4 t<g1 et dans les

formations de Fori l lon (point 2 et 3) et de Shiphead (point 4, au niveau du puits Sunny Bank). Si

la perm6abilit6 des failles est consid6r6e jusqu'd I'Actuel (Fig. 4.28-A-TSAA), la 16partition des

hydrocarbures s'effectue de manidre presque 6quitable entre unit6s inf6rieure (point 2) et

sup6rieure (point 3) de la Formation de Fori l lon, mais la quantit6 (en valeur absolue) est plus

faible pour le sc6nario 1 (5,5 x 104 kg l3 x 104 kg / 1 x 105 kg) que pour les deux autres

sc6narios (2 x 1Os kg / 2,5 x 105 kg / 2,5 x 105 kg). A I'inverse, I'accumulation not6e dans la

Format ion de Shiphead est  p lus impor tante dans le  sc6nar io  1 (po int  4 ,2,7 x  104 kg l2 ,8x1Oa

kg / 5,3 x 104 kg). Cette diff6rence de masses accumul6es d'un sc6nario d I'autre peut

s'expliquer par une diff6rence dans la migration et la r6partition des hydrocarbures au sein du

systdme. Si les failles deviennent imperm6ables d partir du Carbonifere (Fig. 4.28-B-TSA), de
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Figure 4.26 : R6sultats des tests de fracturation sur les accumulations d'hydrocarbures d 342 et327 Ma dans
la coupe Pl9-P20_80-39 au niveau de la fail le du Troisiime Lac (FTL) dans les trois sc6narios (Sc1, Sc2 et
Sc3). TSAA correspond d une ouverture durant les orogenises taconienne, salinienne, acadienne et
all6ghanienn". S'r= West Point silurien ; SD'p = West Point siluro-d6vonien. D6tails de la num6rotation dans
le texte et de la l6gende i la page 188. Certaines accumulations sont trop petites pour apparaitre l isiblement
sur la figure.
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Troisiime Lac ; Swp = West Point silurien i SDrp = West Point siluro-d6vonien. D6tails de la num6rotation
dans le texte et de la l6gende i la page 188.
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nouvelles accumulations, en plus de celles d6jd d6crites (et de masses 6quivalentes),

apparaissent prds de la FTL et de la FBNO. Pres de la FTL, elles se trouvent dans les flyschs

post-Rividre Ouelle (point 5',2x 104 kg | 1x103 kg / 3 x 104 kg), dans la Formation de Gascons

(po in t6 ' , 2 ,2x104kg  17 ,2x103kg  l 3 ,4x tO4 fg ; , dans lesun i t 6ss i l u r i ennese td6von iennesdu

West Point (points 7'et 8',  respectivement 3,4 x 104 kg 12,9x 104 kg | 5,4x 104 kg et2x1O4 kg /

2 x 1Oa kg | 3,2 x 104 kg) et dans les formations de Fori l lon (point 9',  5,8 x 103 kg | 1 ,7 x 104 kg /

9 ,5  x  1O ' tg )e t  de  Sh iphead  (po in t  1O ' ,  1 ,6  x  10a  kg  /  9 ,6  x  103  kg  12 ,6x  tO4  t<g ; .

Prds de la FBNO, le sommet de I 'unit6 si lurienne de West Point apparait comme un

r6se rvo i r  impor tan t  (po in t  11 ' , 2 ,6  x  105  kg  12 ,6x  104  kg  16 ,4x  10s  kg ;F ig .4 .28 ) ,  en  p lus  des

accumulations dans la Formation de Fori l lon (point 1'),6quivalente au cas TSAA, et dans les

flyschs (point 12',4,8 x 105 kg / 5,8 x 104 kg / 8,3 x tOs t<g;. l l  faut noter que si le bloc centre a

6t6 choisi comme exemple, c'est parce qu'aucune diff6rence n'est observ6e dans le cas des

autres blocs entre fracturation ouverte jusqu'd I'Actuel et fracturation ferm6e aprds la phase

acadienne.

En r6sum6, lors de la fracturation des unit6s calcaires des groupes de Matap6dia, de

Chaleurs (Formation de West Point) et des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6, peu de diff6rences

sont observables entre les trois sc6narios d'enfouissement. N6anmoins, seul le sc6nario 2

r6vdle une accumulation dans la Formation de Gascons dans le bloc sud (Fig. 4.25-A-TSAA et

TSA), incompatible avec les observations actuelles du puits York. Par contre, ces accumulations

sont observ6es pour les sc6narios 1 et 3 dans les simulations sans fracturation (Fig. 4.23-TSAA

et TSA). De plus, les accumulations pr6sentes au niveau de la Formation de Forillon dans le

bloc nord se r6vdlent en bien moins grand nombre dans le cas des tests avec fracturation (Fig.

4.25-9) que dans le cas des tests sans fracturation (Fig. 4.23-8). Enfin, dans le cas d'une

fracturation de la phase acadienne jusqu'd I'Actuel (Fig 4.25-B-), on ne retrouve pas

d'accumulation d'hydrocarbures dans le puits Sunny Bank (ou par projection le puits Galt n"3). A

I'inverse, le remplissage des fractures aprds I'orogendse acadienne entraine la concentration

des hydrocarbures au niveau de ce puits (Fig. a.28).
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Figure 4.28 : R6sultats des tests de fracturation des unit6s calcaires en consid6rant une fermeture de la
porosit6 apris I'orogenise acadienne. Bloc centre de la coupe P19-P20_80-39 pour les trois sc6narios. TSAA
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apparaitre lisiblement sur la figure.



F - R6servoirs gr6seux dans le bloc nord

Les tests pr6c6dents ont montr6 diverses accumulations, notamment dans le bloc nord,

mais aucune dans les formations de York River ou de Battery Point d I'Actuel. Dans ces

simulations, les l i thologies uti l is6es pour ces formations 6taient des l i thologies mixtes (grds,

wacke et mudstone ; Tab. 4.5). Pourtant, des accumulations sont observ6es dans I'Est de la

Gasp6sie, comme dans le puits P6trol ia-Haldimand n'1 (Lavoie et al.,  2009a). l l  faut donc

essayer d'expliquer cette diff6rence en tentant de d6terminer les paramdtres utiles d la

simulation de telles accumulations. Pour ce faire, des structures purement greseuses de taille

kilom6trique d pluri-kilom6trique et d porosit6 et perm6abilite plus importantes que les roches

avoisinantes (Voir Annexe 11 pour les paramdtres des lithologies d6finies dans le logiciel Temis

Suite) permettant plus facilement I'accumulation d'hydrocarbures, ont 6t6 incorpor6es dans le

bloc nord au niveau de la Formation de York River. Les r6sultats des simulations r6alis6es avec

et sans fracturation des unit6s calcaires (comme discutdes auparavant) sont pr6sent6s sur la

Figure 4.29. Les masses d'hydrocarbures sont pr6sent6es comme suit : gaz issus du craquage

primaire et tardif du k6rogdne (kg)/ hui le issue du craquage primaire du k6rogdne (kg)/ gaz issu

du craquage secondaire de I 'hui le (kg).

Dans les modeles pr6sent6s, la prise en compte des lithologies purement gr6seuses

n'influence pas de manidre significative les migrations et accumulations d'hydrocarbures

puisqu'aucune accumulation n'est observ6e (Fig. 4.29). En revanche, des indices de migration

verticale (point A) sont observables dans le sc6nario 1 prds du puits Gasp6 Nord dans les cas

d'absence de prise en compte et de prise en compte de la fracturation. Ainsi, I'impact des grds

sur la r6tention d'hydrocarbures dans le bloc nord semble plus que limit6 avec les paramdtres

utilis6s dans ces simulations. Ces informations, qui ne sont pas v6rifiables dans l'6tat actuel des

connaissances, laissent cependant penser que les structures, dans cette partie de la Gasp6sie,

sont diff6rentes de celles reconnues dans la r6gion du puits P6trol ia-Haldimand n"1, bien que

ces deux zones soient peu 6loign6es I'une de I'autre.
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G - Synthdse

La mod6lisation de la migration des hydrocarbures dans la r6gion nord-est de la

Gasp6sie par les logiciels Temis Suite et PermediarM et avec diverses hypothdses ont permis de

rendre compte de plusieurs r6sultats importants :

- la pr6sence ou I'absence des unit6s siluriennes et d6voniennes de la Formation de

West Point du c6t6 sud des failles du Troisidme Lac et du Bras Nord-Ouest a peu d'impact

(Moddles 1 d 3, d6velopp6 par rapport d celui de Bourque,2OOl). Le moddle d6crit par Bourque

(2001) est ainsi ut i l is6 pour I 'ensemble des simulations ;

- pour I'ensemble des tests effectu6s, peu de diff6rences sont en g6n6ral relev6es entre

les trois sc6narios d'enfouissement et les hydrocarbures se r6vdlent avoir pour unique origine la

Formation ordovicienne de Rividre Ouelle. Ces r6sultats confirment les conclusions du Chapitre

3 et celles issues des simulations de g6n6ration et d'expulsion des hydrocarbures r6alis6es

dans ce chapitre ;

- la part majoritaire du gaz retrouv6 dans la r6gion d'6tude a pour origine le gaz

secondaire tardif issu du craquage du k6rogdne et le gaz secondaire issu du craquage de I'huile

(Annexe 12)

Les synthdses des r6sultats de mod6lisation de migration, localisation des accumulations

selon les sc6narios et les tests r6alis6s et masses totales accumul6es sont respectivement

pr6sent6es dans les Tableaux 4.16 et 4.17.

Lorsque I'ouverture des failles lors des orogendses n'est pas prise en compte (Fig. 4.20),

les accumulations essentiellement gazeuses observ6es sont (Tab. 4.16) :

- dans le bloc sud, au niveau du puits York, dans la Formation de White Head (sc6narios

1,2et 3) et dans la Formation de Gascons (accumulation non observ6e sur le terrain), dans le

cas du sc6nario 1 ;

- dans le bloc centre, au niveau de la formation d6vonienne de West Point prds de la

Fail le du Troisidme Lac;

- dans le bloc nord, au niveau des unit6s siluriennes et d6voniennes du West Point et,

dans le cas du sc6nario 1 de la Formation de Forillon. De plus, les sc6narios 1 et 3 pr6sentent

des indices de migration d'hydrocarbures au niveau du puits Gasp6 Nord, tandis que le sc6nario

2 montre des indices de migration uniquement dans la Formation de Battery Point.
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Tableau 4.16 : Synthise des accumulations et indices de migration issus de la mod6lisation i I 'Actuel de la coupe P19-P20_80-39 pour les diff6rents
tests r6alis6s (pour plus de d6tails, voir le texte) dans les trois sc6narios (Scl, Sc2 et Sc3). TSAA correspond i une ouverture durant les orogendses
Taconienne, Salinienne, Acadienne et All6ghanienne. TSA caract6rise une ouverture des fail les pendant les orogenises Taconienne, Salinienne et
Acadienne.

N
@

Tests de base
Fig 4.20

Scl Sc2 Sc3

Fail les oerm6ables
TSAA

Fig 4.23-TSAA

Failles perm6ables
TSA

Fig 4.23-TSA

Fracturation +
Fail les perm6ables

TSAA
Fig 4.25-TSAA

Fracturation +
Failles perm6ables

TSA
Fig 4.25-TSA

Fracturation-
fermeture + Failles
perm6ables TSAA

Fig 4.28-TSAA

Fracturation-
fermeture + Failles
perm6ables TSA

Fig 4.28-TSA

Sc1 Sc2 Sc3 Scl Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Scl Sc2 Sc3

BLOC SUD

WhiteHead x x x

Gascons x x x

Traces x x x

X X X

X X X

X X X

x x x

x x x

x x x

X X X

X

X

x x x

X

x

x x x

x

x

X X X

X

X

BLOC NORD

prds FBNO

West Point dev. x x x

Traces x x

vers Nord

West Point sil. x x x

Foril lon x

Traces x x x

X X X

X

X

X X X

X X

X

x x x

X X

X

X X X

X X

x

X X X

X X

X



Tableau 4.16 (suite) : Synthise des accumulations et indices de migration issus de la mod6lisation i I 'Actuel de la coupe P19-P20_80-39 pour les
diff6rents tests r6alis6s (pour plus de d6tails, voir le texte) dans les trois sc6narios (Scl, Sc2 et Sc3). TSAA correspond i une ouverture durant les
orogendses Taconienne, Salinienne, Acadienne et All6ghanienne. TSA caract6rise une ouverture des failles pendant les orogendses Taconienne,
Salinienne et Acadienne.

N(o

Tests de base
Fig 4.20

Sc1 Sc2 Sc3

Fail les perm6ables
TSAA

Fig 4.23-TSAA

Failles perm6ables
TSA

Fig 4.23-TSA

Fracturation +
Fail les perm6ables

TSAA
Fig 4.25-TSAA

Fracturation +
Fail les perm6ables

TSA
Fig 4.25-TSA

Fracturation-
fermeture + Failles
perm6ables TSAA

Fig 4.28-TSAA

Fracturation-
fermeture + Failles
oerm6ables TSA

Fig 4.28-TSA

Sc1 Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Sc1 Sc2 Sc3 Scl Sc2 Sc3

BLOC CENTRE

pris FTL

Flyschs

Gascons

West Point sil.

West Point dev.

Foril lon

Shiphead
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partie centrale

Foril lon

Shiphead

Traces

Sunny Bank

Foril lon inf.

Foril lon sup.

Shiphead

Traces

prds FBNO

West Point sil.

Foril lon

Flyschs

x x x

X X X

x x x

x x x

x

x

X

X

x

x

x

x

X

X

X

X

X

X

X

X

x

x

X

X

x

x
x

X

x

x

X

x

X

X

X

X

X

X

X X

x
x
x

x

x

x

X

X

x X

X X

X X

X X

x x

x

X

X

X

X X X

X X X

X X X

x x x

X X X

x

X

x

X

X
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X X
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Tableau 4.17 : Synthise des tail les des accumulations (gaz + huile) mod6lis6es dans la coupe Pl9-P20-80-39
pour les diff6rents tests. TSAA correspond i une ouverture durant les orogenises Taconienne, Salinienne,
Acadienne et All6ghanienne. TSA caract6rise une ouverture des failles pendant les orogenises Taconienne,
Salinienne et Acadienne. Les valeurs somm6es correspondent aux donn6es de I 'Annexe 12.

Tests de
base

Failles
perm6ables

TSAA

Failles
perm6ables

TSA

Fracturalion
+ Failles

perm6ables
TSAA

Fracturation
+ Failles

perm€ables
TSA

Fracfuration-
fermefue +

Failles
perm6ables

TSAA

Fracfuration-
fermeture +

Failles
perm6ables

TSA
BLOC SUD

White Head

Gascons
o
a

o
a

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

BLOC CENTRE

pris FTL

Flpchs

Gascons

West Pcint sil-

West Pcint dev.

Forillon

Shiphead

paftie centnle

Forillon

Shiphead

Sunny funk

Forillon inf.

Forillon sup.

Shiphead

prCs FBNO

West Point sil.

Forillon

Flyschs

o

o

o
o
o

o

a

o
o
o

o
o
o

o
o

o
o

o
o

o

o

o
o
o

a

o
o
o
o
o

o
o
o

o
o

BLOC NORD
prCs FBNO

West Point dev.

vers Nord

West Point sil.

Forillon

o
a

o

o
a

o

a
a

a

a

o
o
a

o

O

o

o

o
o

< 100 tonnes HC
'l00 -300 tonnes Hc

300 -500 tonnes HC

500-1000 ionnes HC

> 1000 tonnes HC
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Lors de l'6volution au cours du temps des zones de faille d'un 6tat imperm6able d

perm6able (Fig. 4.23), les hydrocarbures compos6s essentiellement de gaz pr6coce et

secondaires sont retrouv6s (Tab. 4.16) :

- dans le bloc sud, au niveau de la Formation de White Head et au sommet de la

Formation de Gascons dans les deux cas de perm6abilit6 et d'imperm6abilit6 de la faille entre

I'all6ghanien et I'Actuel. Cependant, cette concentration d'hydrocarbures n'apparait pas dans le

puits York ;

- dans le bloc centre, dans les unit6s siluriennes et d6voniennes des formations de West

Point, de Forillon et de Shiphead prds de la FTL, dans les deux cas de perm6abilite de la faille,

avec cependant une concentration plus importante en hydrocarbures dans le cas

d'imperm6abilit6 de la faille entre I'All6ghanien et I'Actuel. Des accumulations sont 6galement

remarqu6es, uniquement dans le cas d'une imperm6abilit6 de la faille d partir du Carbonifdrd, au

sein des formations de Forillon et de Shiphead au niveau du puits Sunny Bank (ou du puits Galt

n"3) et de la formation silurienne de West Point prds de la FBNO (seulement dans le sc6nario 2

pour la dernidre accumulation) ;

- dans le bloc nord, au niveau de I'unit6 silurienne de la Formation de West Point dans

les trois sc6narios, de I'unit6 d6vonienne de la m6me formation dans le cas du sc6nario 2 et de

la Formation de Forillon pour le sc6nario 1. Des indices de migration sont 6galement remarqu6s

pour le sc6nario 1 dans le puits Gasp6 Nord.

Dans le cas d'une fracturation des unit6s calcaires des formations de White Head, de

West Point et du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 (ph6nomdne observ6 dans

plusieurs puits de forage ; (Fig. 4.26), les diff6rents sc6narios montrent des hydrocarbures d

phase gazeuse dominante (Tab. 4.16) :

- dans le bloc sud, au sommet de la Formation de White Head et dans la Formation de

Gascons pour le sc6nario 2 ;

- au sein du bloc dentre, dans les formations d6voniennes de West Point et de Forillon

pres des failles du Troisidme Lac et du Bras Nord-Ouest, uniquement dans le cas du sc6nario 1

et d'une imperm6abilite de ces failles aprds I'orogendse acadienne. Lorsque des fractures

ouvertes lors de la phase acadienne sont remplies aprds cette phase, les formations de Forillon

et de Shiphead localis6es au niveau du puits Sunny Bank apparaissent comme des r6servoirs ;
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- pour le bloc nord, dans les unit6s si luriennes et d6voniennes de la Formation de West

Point, notamment d I'interface entre cette unit6 et les formations d'lndian Point et de Roncelles

pour les trois sc6narios, et dans la Formation de Forillon pour les sc6narios 1 et 2. En sus, des

indices de migration au niveau du puits Gasp6 Nord sont identifi6s dans le sc6nario 1.

Ce cas apparait comme le plus int6ressant car la quantit6 d'hydrocarbures (gaz + huile)

accumul6s y est la plus importante, notamment dans les bloc sud et centre et lors du

remplissage des fractures et I'imperm6abilit6 des failles durant I'orogendse all6ghanienne (Tab.

4.17).

Enfin, les unit6s gr6seuses dans le bloc nord (Fig. 4.29) ne semblent pas avoir agi

comme des pidges stratigraphiques avec les paramdtres lithologiques utilis6s dans cette 6tude.

En effet, la r6tention des hydrocarbures par ces formations est faible.

Les trois sc6narios d'enfouissement plausibles pr6sentent des r6sultats similaires en

affichant des indices de migration, soit prds des failles mises en jeu, soit au niveau des

diff6rents puits (Cf. Tab.4.16). Malgr6 les 6quivalences not6es, quelques diff6rences 6mergent

cependant, notamment dans les 6ges propos6s pour la g6n6ration et I'expulsion des

hydrocarbures dans le bloc nord. Ces divergences sont dues aux diff6rences d'6rosion et

d'enfouissement des unit6s qui influent sur les vitesses de r6action et le temps de r6sidence des

roches. De plus, un certain nombre de simulations pr6sentent des accumulations non

r6pertori6es au pr6sent, comme dans la Formation de Gascons, au niveau du bloc sud.

Les diff6rences 6tant mineures, il est difficile de statuer sur leur pertinence et de trancher

en faveur de I'un ou I'autre des sc6narios. N6anmoins, il est int6ressant de noter que seul le cas

de fracturation des unit6s calcaires permet (1) de ne pas observer d'accumulations dans la

Formation de Gascons (bloc sud) pour les sc6narios 1 et 3, (2) d'en relever dans les r6cifs

d6voniens du West Point (bloc nord) pour le sc6nario 3, et (3) de reconnaitre des indices de

migration prds du puits Gasp6 Nord (bloc nord), pour le sc6nario 1.
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CHAPITRE 5

DISCUSSION GENERALE

5.1 - Gin6tique : pertinence des simplifications r6alis6es

Le sch6ma cin6tique utilis6 ici est une simplification de celui d6crit par Behar et al.

(2008a), simplification rendue obligatoire par I'utilisation coupl6e des deux logiciels Temis Suite

et Permediatt. Le sch6ma cin6tique complet comprend g fractions, et montre des r6actions

interm6diaires (craquage secondaire de divers compos6s) pour la g6n6ration des

hydrocarbures. De ce fait, les hydrocarbures primaires (huile et gaz) sont essentiellement

form6s par le craquage secondaire des r6sines et asphaltdnes, et le gaz tardif est obtenu d

partir du craquage du k6rogdne dit 2 (r6sidu du craquage du k6rogdne primaire), si I'on ne prend

pas en compte le craquage secondaire de I'huile. A I'inverse, dans le sch6ma simplifi6, les

fractions issues du craquage thermique des deux k6rogdnes sont limit6es (huile, gaz, gaz tardif

et char). Ainsi, les hydrocarbures sont directement form6s d partir du k6rogdne initial. De plus,

I 'ut i l isation d'une gaussienne approxim6e pour le craquage secondaire de I 'hui le peut amener

une nouvelle incertitude. Toutes ces consid6rations peuvent impliquer une l6gire

surestimation des fractions gazeuses issues du craquage tardif du k6rogine et du

craquage secondaire de I'huile. De ce fait, les r6sultats concernant les masses g6n6r6es

de gaz tardif doivent 6tre consid6r6s avec circonspection. Les donn6es obtenues pour

les autres fractions d'hydrocarbures ne semblent pas, quant i elles, sujettes d caution et

peuvent 6tre consid6r6es comme des approximations ad6quates.

De m€me, les paramdtres cin6tiques sont consid6r6s identiques pour I'ensemble des

r6actions et pour les deux roches mdres, suite d I'approximation de l'6quivalence des

coefficients d'Arrhenius et des distributions d'6nergies d'activation pour les deux k6rogdnes des

formations de Forillon et de Macasty (Roy, 2008). Toutefois, les paramdtres cinetiques

privil6gi6s ici (Behar et a\.,2008a) sont quelque peu diff6rents de ceux obtenus sp6cifiquement

par Roy (2008) pour les kerogdnes cambro-ordovicien et siluro-d6vonien, respectivement

d'Anticosti et de la Gasp6sie. Le choix d'utiliser le sch6ma cin6tique de Behar ef aL (2008a)

plut6t que celui d6crit par Roy (2008) se justifie par I'obligation, dans notre cas d'6tude,

de consid6rer un sch6ma composit ionnel, et ce, afin de pouvoir discriminer les
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diff6rentes fractions gaz et huile. Ge choix doit probablement impliquer des diff6rences

de vitesse de r6action, et donc de chronologie de g6n6ration des HG, entre le modile et le

systdme naturel de la Gasp6sie. Cependant, I'incertitude engendr6e est difficilement

quantifiable, et est probablement faible 6tant donn6 que les k6rogines utilis6s pour

d6finir le sch6ma cin6tique sont du mGme type que ceux retrouv6s en Gasp6sie (Type ll).

De plus, au-deli de I'incertitude, le fait de baser cette 6tude sur un schEma

compositionnel repr6sente une r6elle avanc6e dans I'optique d'une approche quantitative

dans l'6tude du Nord-Est de la Gasp6sie.

5.2 Construction du moddle g6ologique : 6valuation des
simplifications et des incertitudes

La g6om6trie de la coupe 6tudi6e ici (P19-P20_80-39) 6tant trds complexe, elle

n6cessite des simplifications en vue de sa mod6lisation par le logiciel Temis Suite. De plus,

certaines donn6es sur la g6ologie de la zone d'6tude sont peu contraintes. De fait, plusieurs

sources d'erreur peuvent apparaitre ; ces dernidres doivent donc 6tre d6termin6es et leur impact

6valu6.

Les principales incertitudes sont les suivantes :
- peu d'informations sont disponibles sur le < socle relatif >> cambro-ordovicien de la

ceinture de Gasp6. En effet sa g6om6trie est peu contrainte, de m€me que la g6om6trie et

l'6paisseur des roches mdres reconnues ou suppos6es appartenir d cet ensemble d6crit comme

un ensemble de nappes et de chevauchements. Enfin, la pr6sence de flyschs ordoviciens n'est

qu'hypoth6tique dans la r6gion nord-est mais pourrait influencer la maturit6 des roches mdres

sous-jacentes, notamment dans le cas de nappes chevauchantes ;
- une incertitude importante existe pour chaque 6pisode d'6rosion. L'6rosion taconienne

a 6t6 f ix6e a 1500 m, l '6rosion salinienne a 500 m (bien que de 400 m dans la Bande du Nord,

voir Bourqu e et al., 2000), et trois sc6narios diff6rents sont test6s pour les 6rosions acadienne

et al l6ghanienne ;
- les 6paisseurs r6elles des formations de Battery Point et de Malbaie et des unit6s

carbonifdres sont inconnues et ont d0 6tre estim6es indirectement :
- la g6om6trie des unit6s carbonifdres ;
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- la Satex n'6tant pas un paramdtre simple d contraindre, elle peut 6tre une source

d'erreurs suppl6mentaires dans la simulation de I'expulsion des hydrocarbures.

Les simplifications appliqu6es dans cette 6tude sont les suivantes :

- les lithologies consid6r6es, bien qu'issues de la litt6rature, ont 6t6 repr6sent6es par des

< m6langes >, d6finies d partir des lithologies Temis Suite, et n'ont pas 6t6 diff6renci6es par

bloc tectonique. De plus, les lithologies ont 6t6 consid6r6es comme uniformes sur toute

l'6paisseur des formations. Les caract6ristiques p6trophysiques li6es d ces lithologies,

notamment la porosit6 et la perm6abilit6, qui sont issues de I'analyse des roches des puits sont

trop faibles pour pouvoir contraindre de manidre fiable les courbes porosit6/profondeur ou

perm6abilit6/profondeur de chaque lithologie, ce qui oblige d utiliser celles simul6es par le

logiciel. Ces simplifications sont par ailleurs rendues n6cessaires par la complexit6 et l'6paisseur

des diff6rentes formations observ6es dans la coupe ;
- les nappes et les chevauchements taconiens, trop complexes, n'ont pu €tre consid6r6s

dans cette 6tude, alors que ces nappes pourraient 6tre caract6ris6es par des roches mdres de

maturit6s diff6rentes. L'ensemble cambro-ordovicien est alors consid616 comme une

superposition simple de formations ;
- plusieurs failles ne sont pas prises en compte et celles consid6r6es (failles du Bras

Nord-Ouest et du Troisidme Lac) ont 6t6 repr6sent6es verticales. De plus, seuls des

mouvements verticaux (chevauchants ou normaux) peuvent 6tre envisag6s en mod6lisation 2D,

alors que des jeux d6crochants ont 6t6 document6s sur le terrain et sur la base de donn6es

a6romagn6tiques. L'ensemble des simplifications effectu6es concernant les failles influence la

migration des hydrocarbures le long de celles-ci, et par cons6quent, I'existence des r6servoirs

pr6vue par la mod6lisation. Par exemple, les failles verticales peuvent limiter ou faciliter la

migration des hydrocarbures et leur faible nombre peut diminuer le nombre de chemins de

migration potentiels. De plus, les d6placements verticaux engendr6s dans les trois sc6narios

d'enfouissement durant les orogendses acadienne et all6ghanienne, notamment dans le bloc

sud, apparaissent ici trds importants, mais sont li6s d la contrainte technique (prise en compte

de chevauchement d la place de d6crochement dans Temis Suite 2D) et aux 6paisseurs de

roches consid6r6es ;

- les 6pisodes de fracturation mod6lis6s lors des 6vdnements orog6niques sont simulds

par un simple changement de l i thologies ;
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- seuls deux niveaux roches mdres sont envisag6s dans cette 6tude : la Formation de

Rividre Ouelle regroupant I'ensemble des roches mdres potentielles (M6lange de Cap-Chat,

Rividre Ouelle et M6lange de Ruisseau lsabelle ; lH de 500 mg/g C et COT de 2 o/o) et la

Formation de Fori l lon ( lH de 250 mg/g C et COT de 0,5 %). L'epaisseur actuelle de la Formation

de Forillon est issue de l'6tude du profil sismique consid6r6 et des puits Sunny Bank et Gasp6

Nord. L'6paisseur de la Formation de Rividre Ouelle est 6valu6e par les donn6es de la

litt6rature ;
- I'orogendse acadienne est consid6r6e se produire aprds le d6pot du Malbaie et non

durant le depot des Grds de Gasp6 (Malo, 2001), ce qui induit une 6paisseur constante de la

Formation de Malbaie alors qu'une pal6otopographie pouvait d6jdr exister;
- les 6tudes de g6n6ration, d'expulsion et de migration des hydrocarbures ont 6t6

r6alis6es avec divers gradients g6othermiques constants dans le temps ; toutefois, la prise en

compte de gradients variables dans le temps ne modifie pas les r6sultats de manidre notables

au niveau des masses g6n6r6es.

Cependant, des certitudes et contraintes fortes existent :

- Les traces de fission analys6es de part et d'autre de la FBNO (Malo ef al., 2012)

permettent d'estimer les profondeurs atteintes lors du Carbonifdre, avant le Permien (250-280

Ma). ll ressort que les roches analys6es dans les formations de Battery Point, York River et

Indian Point doivent avoir atteint une profondeur sup6rieure d 2000 m ;
- La courbe de d6croissance d'lH obtenue d partir des roches des blocs centre et nord,

montre, si I'on considdre un enfouissement commun pour les formations de Battery Point, de

Malbaie et des unit6s carbonifdres, une 6rosion minimale de 4500 m avec un gradient

g6othermique de 23 "C/km (Grundman et a1.,2012 - voir chapitre 3) ;
- La g6om6trie de la coupe concernant les 6paisseurs des formations siluro-d6voniennes

non 6rod6es observ6es actuellement ;
- Les indices d'hydrocarbures observ6s en surface ou dans les puits situ6s le long de la

coupe ;
- Les fracturations des unit6s calcaires sont 6galement not6es pour plusieurs puits, en

part icul ier les puits Galt n'3, Gasp6 Sud, Gasp6 Nord et Sunny Bank.
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L'ensemble de ces paramdtres est d prendre en compte, car ce sont eux qui justifient d

la fois la pertinence des r6sultats et la d6marche utilis6e.

La latitude offerte par I'incertitude sur les 6paisseurs et les 6rosions permet d'envisager

de multiples sc6narios pouvant rendre compte de l'6tat de maturation actuelle. Ainsi deux

hypothdses simples d'enfouissement maximum sont ici envisag6es pour la r6gion d'6tude: (1)

un enfouissement maximal avant I'orogendse acadienne (Bertrand et Malo, 2001 : Roy, 2008)

ou (2) un enfouissement maximal post-acadien. Cette dernidre hypothdse, non 6voqu6e jusqu'd

pr6sent, est bas6e sur les donn6es de Ryan et Zentilli (1993), sur les analyses de traces de

fission (Malo ef a|.,2012) et sur les diff6rences de maturit6 entre les roches des blocs centre et

sud (Chapitre 3). Elle rend compte du dep6t de plusieurs kilomdtres de roches carbonifdres au-

dessus des roches d6voniennes 6rod6es d la fin de I'orogendse acadienne. Bertrand et Malo

(2001) et Roy (2008) montrent que les courbes d'isovaleurs de maturite qu'ils ont propos6es

suivent les pl is acadiens, ce qui est un argument pour I 'enfouissement maximal d6vonien.

Cependant, ces observations ne se v6rifient pas au sein du bloc nord par exemple, dans lequel

les courbes d'isovaleurs recoupent les contacts lithologiques (Bertrand et Malo, 2001). Ces

donn6es ne sont alors pas en contradiction avec I'hypothdse d'un enfouissement maximal

carbonifdre, voire un enfouissement maximal 6quivalent durant le dep6t de la Formation de

Malbaie et des unit6s carbonifdres, ce qui d6finirait un sc6nario "boomerang". De plus,

I'ensemble des sc6narios propos6s dans cette 6tude apparaissent coh6rents avec les donn6es

de Ro* des diff6rents puits s6lectionn6s.

Gr6ce aux r6sultats des traces de fission (Malo et al., 2012), et d I'estimation de la

hauteur d'6rosion par la courbe de d6croissance d'lH (cf. Chapitre 3), trois sc6narios

d'enfouissement (Tab.4.13), dif f6renci6s par les 6paisseurs de la Formation de Malbaie, des

unit6s carbonifdres et les hauteurs des 6rosions li6es aux phases acadienne (d6finie d partir du

bloc centre) et alleghanienne ont et6 test6s. Ainsi, l'6paisseur des unit6s carbonifdres apparait

variable, entre 500 eI 4240 m, selon l'6paisseur de la Formation de Malbaie et la hauteur

d'6rosion acadienne consid6r6es. Si l'6paisseur de I'ensemble pr6-carbonifdre (aprds l'6rosion

acadienne) est importante, une faible 6paisseur de roches carbonifdres est n6cessaire pour

atteindre un enfouissement suffisant au Permien. Au contraire, si I'enfouissement ne parait pas

assez cons6quent, ou que l'6rosion acadienne est envisag6e comme significative, il devient

n6cessaire de consid6rer une forte 6paisseur de roches carboniferes. L'estimation du dep6t de

500 m d'unit6s carbonifdres rappelle le moddle d6velopp6 par Roy (2008) avec Temis 1D.
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N6anmoins, ce moddle d6crit  6galement le depOt de 1000 m de la Formation de Malbaie pour le

puits Sunny Bank, une hauteur d'6rosion de 2000 m aprds la phase acadienne et une 6paisseur

des unit6s carbonifdres de 500 m, ce qui ne semble pas 6tre en accord avec l'6tude des traces

de fission (Malo ef a\.,2012).

D'un point de vue g6n6ral, chacun des trois sc6narios propos6s dans ce travail est

destin6 i envisager une situation d'enfouissement bien pr6cise et d en 6valuer sa

pertinence, et est donc corrobor6 par un ou plusieurs indices (traces de fission, 6tudes

pr6c6dentes), sans pour autant l'6tre par I'ensemble des donn6es. L'impact de ces

incertitudes doit €tre appr6ci6 par la convergence (ou non) des r6sultats des simulations

pour les trois sc6narios. De fait, il est difficile de d6terminer le sc6nario le plus r6aliste

uniquement sur la base des paramdtres ci-dessus. Le sc6nario 1, d'enfouissement

maximal durant le d6p6t du Malbaie, permet de voir le minimum de mouvements

verticaux durant les orogendses puisqu'il repr6sente un sc6nario minimaliste en termes

de hauteur d'6rosion acadienne et d'6paisseur des unit6s carbonifires. D'un autre c6t6,

les maturit6s divergentes des roches des blocs sud et centre malgr6 la consid6ration de

leur histoire commune plaide pour un enfouissement maximal post-acadien. De m6me

concernant les isovaleurs de maturit6, pour lesquelles les simulations, r6alis6es dans ce travail,

ne permettent pas d'obtenir des courbes paralldles aux lithologies mais les recoupant, et ce,

m6me avec un enfouissement maximal d6vonien. Cela pourrait 6tre d0 d I'augmentation de la

maturit6 des roches aprds I'enfouissement maximal d6vonien sugg6r6 par Bertrand et Malo

(2001). En d6tails, pour le sc6nario 1 (enfouissement maximal syn-d6vonien), les courbes

simul6es d'isovaleurs de maturit6 ne sont ni oaralldles aux toits des formations, ni horizontales,

mais caract6risent un stade interm6diaire, alors que, pour les sc6narios 2 et 3 (enfouissement

maximal syn-carbonifdre), ces courbes sont clairement horizontales.

Le calage des moddles en pression et en temp6rature d partir des donn6es des puits

York, Sunny Bank et Gasp6 Nord a permis d'obtenir des informations sur les gradients

g6othermiques effectifs dans chaque bloc tectonique. Dans le cas de I'enfouissement maximal

d6vonien, les gradients g6othermiques mesur6s sont plus faibles dans les blocs sud et centre

(20 'C/km) mais similaires dans le bloc nord (26 "C/km) d ceux envisag6s d l'6chelle r6gionale

par Ryan et Zentilli (1993), Bertrand et Malo (2001) et Kirkwood et al. (2001). Pour les sc6narios

d'enfouissement maximal pendant le Carbonifere, les gradients g6othermiques apparaissent
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plus faibles (6 e 22 "C/km) que celui r6gionalement reconnu (25 'C/km). Ces faibles valeurs

estim6es pour le puits Sunny Bank sont cependant en accord avec les donn6es de flux de

chaleur mesur6es par Drury et al. (1987) 6gales a 3,36 t 0,45 W/m (14,3 'C/km). L'ensemble de

ces donn6es permettent ainsi de d6gager deux tendances (< froide > et << chaude >) qui sont

test6es dans les mod6lisations.

Ainsi, et malgr6 les simplifications et incertitudes, les simulations r6alis6es dans

cette 6tude peuvent €tre consid6r6es comme une premidre approximation r6aliste de

I'histoire du systdme p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie. En ce sens, elles repr6sentent

une avanc6e significative.

5.3 - G6n6ration, expulsion et migration des hydrocarbures

5.3.1 - G6n6ration et expulsion

A - Gomparaison des r6sultats des diff6rents sc6narios

La g6n6ration et I'expulsion des hydrocarbures ont 6t6 d6crites d partir des r6sultats

obtenus sur la coupe simul6e au niveau des puits York, Sunny Bank et Gasp6 Nord pour les

deux roches mdres. D'apris les simulations num6riques, les roches mdres consid6r6es

g6ndrent toutes deux des hydrocarbures, mais en des proportions bien diff6rentes : la roche

mdre cambro-ordovicienne fournit huit d dix fois plus d'hydrocarbures que la roche-mdre siluro-

d6vonienne. Ce r6sultat de simulation est en accord avec les prddictions bas6es sur les valeurs

d'lH et de COT initiales (cf. Chapitre 3), qui montraient un facteur 8 entre les masses maximales

d'hydrocarbures que les deux roches mdres peuvent potentiellement produire.

ll s'avire que les masses g6n6r6es au niveau des trois puits pour les diff6rents

sc6narios et gradients g6othermiques sont grossiirement 6quivalentes. Geci montre, du

moins concernant la quantit6 d'hydrocarbures g6n6r6s, une convergence des r6sultats

malgr6 les diff6rentes hypothises d'enfouissement, et ce, en raison de I'ant6riorit6 de la

g6n6ration et de I'expulsion par rapport aux 6vdnements tectoniques consid6r6s (voir ci-

apris).
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ll n'en est pas de m6me pour la chronologie des 6vdnements de g6n6ration, qui est

influenc6e par les gradients g6othermiques consid6r6s selon les blocs tectoniques et la roche

mdre. A des fins de comparaison, les Figures 5.1.A et B montrent respectivement la chronologie

des 6vdnements g6n6ration-expulsion-migration pour un gradient g6othermique unique (A) et

variable selon le bloc tectonique (B), Ainsi, il peut 6tre not6 qu'd gradient identique (25 "C/km),

les dges de g6n6ration sont grossidrement similaires pour les trois sc6narios de chaque bloc

(legere diff6rence pour le bloc nord), soulignant une convergence des r6sultats (Fig.5.1.A). En

revanche, les donn6es obtenues pour des gradients variables montrent des dges de grSn6ration-

expulsion-migration diff6rents (Fig.5.1.B) d'un sc6nario d un autre pour un m6me bloc

tectonique. De m6me, en comparant les Figures 5.1.A et B, pour un m6me sc6nario, les dges

des 6vdnements diffdrent avec le gradient g6othermique. Par exemple, le bloc nord, dans lequel

les roches sont les moins matures, montre une chronologie de gendse d'hydrocarbures

fortement influenc6e par les variations de gradients pour la roche mdre siluro-d6vonienne. Les

quantit6s maximales d'hydrocarbures ont 6t6 g6n6r6es (1) entre le depot des formations

d'lndian Cove et de Battery Point selon le puits et le gradient g6othermique pour la roche mdre

cambro-ordovicienne et (2) durant les d6p6ts du Groupe des Grds de Gasp6 ou aprds

I 'orogendse acadienne (pour le gradient g6othermique le plus faible) pour la Formation de

Fori l lon.

. Pour une saturation d'expulsion (Satex) de 20 % telle que consid6r6e dans cette 6tude,

seule la Formation de Rividre Ouelle est capable d'expulser des hydrocarbures, les masses

g6n6r6es par la Formation de Forillon 6tant trop faibles pour atteindre le seuil de saturation.

Cette pr6diction des simulations num6riques est en accord avec les r6sultats g6ochimiques (Cf.

Chapitre 3), montrant avec les forts pic 51 la pr6sence de compos6s, d poids mol6culaire

moyen, g6n6r6s mais non expuls6s. Les hydrocarbures extraits dans la 169ion nord-est de la

Gasp6sie auraient par cons6quent une origine purement cambro-ordovicienne, ce qui soutient

les conclusions d'ldiz et al. (1997). Les hydrocarbures cambro-ordoviciens sont expuls6s en

premier dans le bloc sud, avant 404 Ma, majoritairement durant le depot des Calcaires

Sup6rieurs de Gasp6 pour les gradients les plus forts et durant le d6pdt du York River pour le

gradient le plus faible. L'expulsion des hydrocarbures dans le bloc centre est effective entre le

d6p6t des groupes des Calcaires de Gasp6 et celui des Grds de Gasp6 (409-393 Ma), selon le

gradient g6othermique. Enfin, dans le bloc nord, I'expulsion est trds influenc6e par les gradients

g6othermiques et s'effectue durant le dep6t des Grds de Gasp6 pour les gradients les plus forts

et apres I'orogenese acadienne pour les gradients les plus faibles.
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Figure 5.1.A: Ghronologie des 6vinements de g6n6ration-expulsion-migration des hydrocarbures pour le systdme p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie
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D'une manidre g6n6rale, si pour la roche mdre cambro-ordovicienne la quantit6 totale

d'huile et de gaz (primaire et tardif issus du craquage du k6rogdne) semble ind6pendante du

gradient g6othermique dans les blocs sud et centre, il n'en est pas de m6me pour les masses

de gaz et d'hui le (pour les gradients g6othermiques les plus faibles) dans le bloc nord. Ainsi,

concernant cette roche mire, le sc6nario d'enfouissement et la valeur de gradient

g6othermique n'ont pas d'impact notable sur les pr6dictions de masses totales g6n6r6es

et expuls6es dans le cas des blocs centre et sud (cf. Fig. 4.11 et 4.15). Les chronologies

des 6vinements de g6n6ration et d'expulsion peuvent pr6senter de l6gdres diff6rences

en fonction du gradient consid6r6, mais I'essentiel de I'expulsion s'effectue avant 342 Ma

(Fig. 5.1.B). Dans le cas de la roche mdre siluro-d6vonienne, la g6n6ration de la fraction gaz

(primaire et tardif issus du craquage du k6rogdne) apparait d6pendante du gradient

g6othermique dans tous les blocs tectoniques consid6r6s, et d faibles gradients (sc6nario

< froid >), les hydrocarbures n'ont pas 6t6 g6n6r6s en totalitd. De fait, contrairement au cas

pr6c6dent, la g6n6ration simul6e des hydrocarbures pour cette roche mdre va 6tre

fortement influenc6e par le gradient g6othermique et l'6ge de I'enfouissement maximal

consid6r6s, en particulier dans le bloc nord (Fig. 5.1.A et B). ll faut cependant souligner

que cette roche mdre g6nire peu d'hydrocarbures et n'en expulse pas.

B - Comparaison avec la charte des 6vinements

La Figure 5.2 correspond d la charte g6n6rale des 6vdnements r6sumant les 6l6ments

cl6s du systdme p6trolier de la r6gion nord-est de la Gasp6sie. Cette charte peut 6tre compar6e

d celle pr6sent6e d la Figure 1.12, issue de diverses 6tudes (Bourque et a|.,2001b; Kirkwood ef

a1.,2001 ; Lavoie et a1.,2001 ; Lavoie et Chi, 2001,2002; Lavoie et Morin, 2004; Lavoie ef a/.,

2009a), dans laquelle les 6vdnements de g6n6ration-migration et accumulation des

hydrocarbures dans la r6gion d6buteraient avant le Ludlovien (Lavoie et Morin, 2004). Cet 6ge

est ant6rieur au d6but de g6n6ration des hydrocarbures estim6 par simulation pour les roches

cambro-ordoviciennes dans les blocs centre et nord fiusqu'd 418 et 406 Ma respectivement, Fig.

5.1.B), et ce, quels que soient les gradients g6othermiques consid6r6s. N6anmoins, pour le bloc

sud, cet 6ge est en ad6quation avec la chronologie de g6n6ration pour des gradients

g6othermiques de 20-21 'Clkm (gradients correspondant d ce bloc). De plus, la g6n6ration

maximale est atteinte entre le depot du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et celui des

Grds de Gasp6 pour les blocs sud et centre. Pour le bloc nord, et les gradients g6othermiques
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22 it 30 "C/km, elle est atteinte entre 392 Ma et I'Actuel. Les roches mdres siluro-d6voniennes,

quant d elles, g6ndrent des hydrocarbures durant le dep6t des formations du Groupe des Grds

de Gasp6, ce qui est compatible avec la charte de la Figure 1.12.

Figure 5.2 : Gharte des 6vinements du systime p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie synth6tis6e d partir des
r6sultats de cette 6tude.

La chronologie pr6sent6e ici est la premiire propos6e pour la r6gion et pour les

roches mires cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes, tout en discriminant les

diff6rentes fractions d'hydrocarbures. Malgr6 les simplifications faites, cette restauration

dans le pass6 par mod6lisation 2D est probablement plus pr6cise que les 6tudes

g6ochimiques ou d' inclusions f luides ant6rieures.

G - Comparaison avec les r6sultats de la lift6rature

Les conclusions de Roy (2008), bas6es sur des mod6lisations 1D r6alis6es au niveau

des puits Sunny Bank et Gasp6 Sud (bloc centre), indiquent une g6n6ration d'hydrocarbures d

partir des roches cambro-ordoviciennes entre 397,5 et 395 Ma, et une expulsion entre 395 a

390 Ma. Les roches mdres siluro-d6voniennes (Forillon et Shiphead) g6ndreraient des

hydrocarbures d partir de 395 Ma jusqu'd 390 Ma, avec une expulsion de 395-390 jusqu'd

I'Actuel. De surcroit, selon les moddles de Bertrand et Malo (2001), bas6s sur les m6mes puits,

la maturation des k6rogdnes cambro-ordoviciens est pr6-salinienne et la migration des

hydrocarbures est effective pendant ou aprds la maturation thermique maximale, suppos6e

d6vonienne. L'dge estim6 dans la pr6sente 6tude pour le d6but de la g6n6ration des
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hydrocarbures cambro-ordoviciens et siluro-d6voniens du puits Sunny Bank est par cons6quent

ant6rieur d celui estim6 par Roy (2008), mais post6rieur d ceux de Bertrand et Malo (2001). Par

contre, les dges de fin de g6n6ration sont similaires (dans cette 6tude et celle de Roy, 2008),

notamrnent dans le cas du k6rogdne cambro-ordovicien, si I'on ne tient pas compte du craquage

du k6rogdne en gaz tardif. Pour le k6rogene siluro-d6vonien, seul le sc6nario 1 est en accord

avec les conclusions de Roy (2008), et ce, pour le gradient thermique associ6 au bloc centre (20
'C/km). Pour les autres scenarios, la g6n6ration d'hydrocarbures est plus tardive (usqu'd

I'Actuel) car le gradient g6othermique associ6 au bloc centre est le plus faible que celui

consid6r6 par Roy (2008). N6anmoins, cette diff6rence de chronologie n'apparait pas si I'on

considdre les autres gradients g6othermiques (plus 6lev6s). Par contre, les mod6lisations

effectu6es ici montrent I'incapacit6 du k6rogdne siluro-d6vonien d expulser des hydrocarbures,

contrairement a ce qui est suppos6 par le m6me auteur. Les diff6rences observ6es peuvent

s'expliquer par I 'ut i l isation dans cette 6tude (1) d'un moddle cin6tique plus complet (gaz

primaire-huile-gaz tardif), (2) par la prise en compte de I'ensemble des formations actuellement

pr6sentes ou 6rod6es dans la coupe g6ologique et (3) par les diff6rences de gradients

gdothermiques consid6r6s dans les deux 6tudes. De plus, il faut noter que la roche mdre siluro-

d6vonienne est d6finie avec une valeur de COT de 1 o/o par Roy (2008), sup6rieure d celle

consid6ree ici, ce qui permet I'expulsion des hydrocarbures si le seuil de saturation est atteint.

Fowler et al. (2008) arrivent d la m6me conclusion, puisque ces auteurs 6valuent I'origine des

hydrocarbures, grdce d des 6tudes de biomarqueurs, comme un m6lange de sources cambro-

ordoviciennes et siluro-d6voniennes. Des simulations num6riques avec des niveaux de roches

mdres siluro-d6voniennes g6n6ralement pauvres mais comportant localement des niveaux plus

riches auraient peut-dtre amen6 d des r6sultats comparables d ceux de Roy (2008) et Fowler ef

a/. (2008). D'ailleurs, les analyses Rock-Eval ont r6v6l6 des niveaux siluro-d6voniens a COT

6lev6s (COT > 1 %). Cependant, ces niveaux appartiennent en grande majorit6 aux formations

de York River et de Battery Point, qui sont peu 6tendues g6ographiquement (non pr6sents dans

tous les puits), et qui pr6sentent des lH inf6rieurs d 200 mg/g C (except6 dans le cas de

contamination) attest6s par des pic 516lev6s (Annexe 5). De ce fait, il semblerait 6tonnant que

ces niveaux localement plus riches puissent fournir assez d'hydrocarbures pour alimenter les

r6servoirs du Nord-Est de la Gasp6sie, ou que leur part soit significative par rapport aux

hydrocarbures cambro-ordoviciens. Les r6sultats pr6sentes ici ne sont donc peufOtre pas

contradictoires (le COT 6tant le facteur limitant)avec ceux propos6s par Roy (2008) et Fowler ef

al. (2008) mais excluent I'expulsion d'hydrocarbures d partir de roches mdres siluro-

d6voniennes peu riches en Coro.

309



5.3.2 - Migration

A - Gomparaison des accumulations pr6dites avec la charte des 6vdnements

D'aprds la charte pr6sent6e d la Figure 1.12, lors du d6but de la g6n6ration des

hydrocarbures dans la r6gion au pr6-Ludlovien, les roches calcaires du Groupe de Matap6dia

6taient form6es et pouvaient donc constituer des r6servoirs potentiels. Cet dge correspond

6galement au d6but de la formation des pidges structuraux, comme les plis li6s d I'extension

(Pinet, 2013). Ainsi, les roches du Groupe de Chaleurs inf6rieur peuvent 6galement repr6senter

des niveaux r6servoirs potentiels.

Dans le d6tail, pour les roches cambro-ordoviciennes et d'aprds les simulations r6alis6es

dans cette 6tude, I'expulsion maximale s'est d6roul6e jusqu'au dep6t des dernidres formations

d6voniennes (Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et Grds de Gasp6), ce qui permet d'affirmer que

plusieurs r6servoirs 6taient alors form6s et ont pu retenir des hydrocarbures cambro-ordoviciens

dans les pidges stratigraphiques, notamment les r6servoirs calcaires (si fractur6s eVou

dolomitis6s) et gr6seuxet entour6s de roches massives ou imperm6ables (Cf. Chapitre 1). La

formation des pidges associ6s d I'orogendse acadienne s'amorce d partir du D6vonien moyen

(voir Figure 1.12) avec la structuration de pidges anticlinaux, comme dans le puits Galt n"3.

Cependant des plis associ6s au mouvement normal des failles entre le pr6-Silurien et le

D6vonien pr6coce (Pinet, 2013) ont 6galement pu se d6velopper avant I'orogendse acadienne.

Ainsi pour les trois sc6narios d'enfouissement, une quantit6 importante d'hydrocarbures a pu

6tre pi6g6e dans les diff6rents r6servoirs consid6r6s dans le Nord-Est de la Gasp6sie (Groupe

de Matap6dia et des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 pliss6s durant et aprds la phase salinienne

d6finie dans cette 6tude ; Groupe des Grds de Gasp6 pliss6 durant I'orogendse acadienne),

mais les taux d'6rosion importants (acadien et all6ghanien) n'ont pas permis de conserver tous

ces hydrocarbures, ayant pu fuir en partie par les zones de failles ouvertes ou bien ont disparu

lors de l'6rosion des roches r6servoirs. Ainsi :

- 1) dans le bloc sud, les diff6rentes simulations montrent I 'accumulation d'huile et de gaz

au sommet de la Formation de White Head lors de I'orogendse acadienne, ce qui concorde avec

les hypothdses de Kirkwood et al. (2001) et de Chi ef al. (2000), d'aprds leur 6tude des

inclusions d'eau, de gaz et d'huile (indicateurs de r6tention ou de migration des hydrocarbures)

de la Formation de White Head (anticlinal de la Rividre Saint-Jean du bloc sud et r6gion de

Perc6) li6es aux orogendses salinienne et acadienne. Si d I'Actuel, une 6rosion presque totale
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des unit6s r6cifales du Groupes de Chaleurs sup6rieur, et totale des groupes des Calcaires

Sup6rieurs de Gasp6 et des Grds de Gasp6 est observ6e (Fig.4.1), les complexes r6cifaux

siluriens et la Formation de Forillon peuvent avoir 6t6, dans le pass6, des r6servoirs int6ressants

(par exemple Fig. 4.26);

- 2) dans le bloc centre, les sc6narios montrent une retention possible des hydrocarbures

dans les r6servoirs des groupes de Chaleurs et des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6, puisque les

formations post6rieures sont 6rod6es aprds I'orogendse acadienne (except6 la partie inf6rieure

de la Formation de York River). Dans les deux autres sc6narios, en plus des r6servoirs

potentiels cit6s ci-dessus, les Grds de Gasp6 ont eu un r6le important de r6tention des

hydrocarbures (Formation de Battery Point d 342 et 327 Ma). Ainsi, une quantit6 importante

d'hydrocarbures a pu 6tre piegee dans le Nord-Est de la Gasp6sie mais les taux d'6rosion

importants (acadien et all6ghanien) n'ont pas permis de conserver ces hydrocarbures, qui ont

pu fuir par les zones de failles ouvertes ou bien ont disparu avec l'6rosion des roches r6servoirs.

Tous ces r6sultats sont en accord avec les observations de Lavoie et al. (2001) concernant des

inclusions d'huile dans la Formation d' lndian Cove localis6e dans I 'anticl inal de Mississippi ;

- 3) dans le bloc nord, les accumulations d'hydrocarbures sont observ6es, pour

I'ensemble des sc6narios, dans les unit6s r6cifales du West Point, d6voniennes prds de la

FBNO et si luriennes dans le Nord de la coupe, et dans la Formation de Fori l lon. Dans le pass6,

le Groupe des Grds de Gasp6 a 6galement pu jouer un r6le dans la r6tention des hydrocarbures

(voir Fig. 4.29). Ceci concorde 6galement avec la charte des 6vdnements et I'hypothdse

propos6e par P6trolia (2012).

De plus, Lavoie et Morin (2004) reconnaissent, des migrations pr6coces syn d post-

saliniennes d partir des roches mdres cambro-ordoviciennes, et ce, dans les formations de Val

Brillant et de Sayabec. MGme si toutes ces formations ne sont pas observ6es dans la r6gion

consid6r6e ici, I'ensemble de ces travaux indique une migration syn d post-salinienne

d'hydrocarbures (voir ci-aprds). ll est cependant possible que ces migrations aient eu lieu dans

le centre-sud de la Gasp6sie sans pour autant 6tre effectives dans sa partie nord. L'ensemble

de ces auteurs considdre un 6ge de maturation aux roches mdres ant6rieur d ceux indiqu6s par

les r6sultats des mod6lisations.

Les roches mdres siluro-d6voniennes, quant d elles, g6ndrent des hydrocarbures durant

le depOt des formations du Groupe des Grds de Gasp6, ce qui est compatible avec la charte de

la Figure 1.12. Ainsi, I 'ensemble des pidges stratigraphiques 6tait form6. Si la roche mere si luro-

d6vonienne expulsait des hydrocarbures, ce qui n'est pas montr6 dans cette 6tude, leur
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r6tention aprds I'orogenese acadienne pourrait se faire dans les r6servoirs calcaires du Groupe

de Chaleurs dans le bloc sud, ou dans les r6servoirs des groupes des Calcaires Sup6rieurs de

Gasp6 et des Grds de Gasp6 dans les blocs centre et nord.

En r6sum6, les accumulations pr6dites par la mod6lisation sont localis6es dans

des formations d6crites comme r6servoirs potentiels par Kirkwood et al. (20011et Lavoie

et al. (2009a) que I'on retrouve dans la charte des 6vinements (Figure 1.121: la Formation

de White Head, les r6cifs siluriens et d6voniens de la Formation de West Point, la

Formation de Forillon et les formations du Groupe des Grds de Gasp6 (bloc nord, dans le

pass6). De surcroit, chacun des trois sc6narios montre, d6pendamment des tests effectu6s,

I'existence d'accumulations potentielles qui ne sont pas confirm6s par les investigations

actuelles (Formation de Gascons). De fait, les roches du Silurien inf6rieur semblent avoir un r6el

potentiel en tant que r6servoir, m€me si I'unit6 repr6sent6e n'est pas celle explicit6e par Lavoie

etChi  (2001,2002) ,  LavoieetMor in  (2004)  etLavoie eta l . (2009a) ,dsavoi r lescalca i resdela

Formations de Sayabec et les grds de la Formation de Val-Brillant. ll est possible que ces

accumulations soient le r6sultat de I'approximation des lithologies par des < m6langes > d6finis

pour I 'ensemble de la coupe au l ieu d'une diff6renciation par bloc tectonique. De plus, les

r6sultats pourraient 6tre diff6rents si, d la place d'une lithologie de m6lange grds-mudstone-silts

(simplification de la lithologie de la Formation de Gascons), il 6tait consid6r6 trois lithologies

diff6rentes superpos6es (grds, mudstone et silts) ou bien si une lithologie purement gr6seuse

6tait prise en compte. Cependant, les divers indices d'huile not6s dans les simulations pris

des failles majeures eUou au niveau des diff6rents puits (Gasp6 Nord, Sunny BanUGalt,

York) concordent avec les donn6es r6elles, d6termin6es par l'6tude des puits de forages

(base de donn6es du MRN) et des observations de terrain (McGerrigle, 1950 ; Sikander,

1975 ; Lavoie et Bourque,2001l.

B - Gomparaison des chemins de migration pr6dits avec d'autres 6tudes

Des divergences concernant la capacit6 r6servoirs de certaines formations apparaissent

cependant entre les r6sultats d'6tudes ant6rieures et ceux de cette 6tude. Ainsi, Bourque et al.

(2001b) envisagent la r6duction de la porosit6 d part ir de I 'enfouissement maximal d6vonien,

pour les r6cifs en pinacle de la Formation d6vonienne de West Point 6chantillonn6s dans le

Bande du Nord. Ces recifs sont localis6s d I'Ouest de la zone de Gasp6 (Cf. Chapitre 1). Un

seul r6cif est reconnu dans la zone d'6tude, le r6cif de Salmon Hole (voir Fig. 20 de Bourque ef
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al., 2001b), mais aucune donn6e n'est disponible le concernant. Pour les r6cifs localis6s au

Nord de Murdochvil le et la FBNO (voir Fig. 20 de Bourque et a1.,2001b), les auteurs

reconnaissent des inclusions de gaz et d'huile et estiment la cimentation pour un enfouissement

de ces unit6s comprise entre 3000 et 6000 m. Les mod6lisations effectu6es dans cette 6tude

montrent des r6serves d'hydrocarbures dans la Formation d6vonienne de West Point, soit au

sommet de la formation dans le bloc nord (par exemple dans le sc6nario 2 dans le cas de prise

en compte de la pression capillaire), soit dans les extr6mit6s nord de la formation prds des

failles dans les blocs nord et centre (par exemple d I'interface Indian Point-West Point dans les

cas de fracturation des roches calcaires). Ceci est en ad6quation avec la migration pr6dite par

Bourque et al. (2001b), tout comme les profondeurs maximales atteintes par les unit6s du West

Point dans les mod6lisations (6000 m d 392 ou 327 Ma, selon le scdnario d'enfouissement).

Bourque (2001) discute 6galement des chemins de migration des hydrocarbures. ll

montre, pour la coupe P19-P20_80-39 6tendue vers le Sud, un basculement du toit des failles

normales listriques li6 d I'orogendse salinienne, pouvant modifier les directions de migration de

fluides : d'une migration du centre vers les marges du bassin, c'est-d-dire vers le Nord-Ouest, de

I'Ordovicien tardif au d6but du Silurien tardif, d une migration vers le Sud-Ouest (c6t6 sud dans

chaque bloc de faille), vers des r6servoirs du Silurien inf6rieur et les r6cifs du West Point. Du

c6t6 nord des failles, la migration est verticale, des roches cambro-ordoviciennes vers les r6cifs

d6voniens du West Point. Dans les mod6lisations r6alis6es dans cette 6tude, I'expulsion des

hydrocarbures est d6vonienne et la direction d'6coulement des fluides pourrait 6tre influenc6e

par les failles normales jouant du pr6-Silurien au D6vonien pr6coce (Pinet, 2013). La migration

d'hydrocarbures est distincte selon le bloc tectonique, avec ou non des communications entre

ces blocs et est verticale, ce qui est en accord avec les conclusions de Bourque (2001). En

raison de la verticalit6 des failles, aucune migration ne peut cependant 6tre observ6e vers le

Nord-Est. De plus, peu de cas montrent une circulation verticale des hydrocarbures le long de

ces failles suivie d'un mouvement vers le Sud-Est des blocs : un tel d6placement est note

seulement dans le bloc centre prds de la FBNO, dans le cas avec fracturation. Quant d la

migration verticale d partir des roches cambro-ordoviciennes jusqu'aux calcaires r6cifaux du

West Point, elle est observ6e pour tous les blocs et dans toutes les cas.

Bourque (2001) envisage en outre la discontinuit6 salinienne comme couverture

imperm6able des r6servoirs si luriens. Cependant, dans I 'ensemble des simulations, el le ne peut

pas 6tre consid6r6e imperm6able car les hydrocarbures expuls6s apres l'drosion salinienne

passent cette discontinuit6 verticalement vers les r6cifs sus-jacents dans les trois blocs

tectoniques.

3 1 3



G - Comparaison des r6sultats de mod6lisation avec les donn6es connues
pour le champ de Galt

Une fois les r6sultats de migration (6ges, r6servoirs) de cette 6tude discut6s et compar6s

aux 6tudes pr6c6dentes, il semble important de les comparer avec un jeu de donn6es connues,

d savoir le champ de Galt.

En prenant en compte la permeabilit6/imperm6abilite des failles au cours du temps et la

fracturation des formations calcaires, des accumulations d'hydrocarbures apparaissent dans les

formations du Groupe des Calcaires Superieurs de Gasp6 du puits Sunny Bank, ce qui n'est pas

not6 en r6alit6 pour ce puits qui ne pr6sente que des traces d'huile et de gaz. Par contre, de

telles r6serves sont estim6es dans le champ de Galt. Un paralldle peut donc 6tre fait entre les

r6sultats des simulations r6alis6es et ceux consid6r6s pour ce champ. La comparaison entre les

puits Sunny Bank et Galt n'3 n6cessite de prendre en compte les diff6rences existantes entre

les deux zones (le puits Sunny Bank se situant en dehors de la limite est de ce champ) et de

faire un pont entre les r6sultats observ6s sur le terrain et ceux issus des mod6lisations.

La superf icie du champ de Galt est inconnue mais un communiqu6 de la compagnie

Junex (www.junex.cal) de Septembre 2012, indique la pr6sence d'hydrocarbures d 2,5 km d

I'Ouest du puits Galt n"3, dans le puits Galt n'4. Comme explicit6 dans la section 4.8.4.A, les

g6om6tries des puits Galt n'3 et Sunny Bank sont 6galement quelques peu diff6rentes, avec un

nombre plus important de fai l les au niveau du champ de Galt, ce qui engendre (1) des

6paisseurs de formations variables, et (2) un potentiel r6servoir accru, avec des porosit6s et des

perm6abilit6s vraisemblablement plus 6lev6es. La diff6rence entre ces deux puits peut 6tre

expliqu6e par la pr6sence de plus de fai l les au niveau du champ de Galt et par les

simplifications apport6es d ce paramdtre dans les mod6lisations.

Kirkwood et al. (2004), Lavoie et al. (2009a) et Dietrich et al. (2011) montrent des

accumulations (de gazet d'hui le) dans le champ de Galt (3 km de largeur Nord-Sud), r6part ies

de la manidre suivante : du gaz dans la Formation de Fori l lon, de I 'hui le lourde dans la

Formation d' lndian Cove et de I 'hui le l6gdre dans la Formation de York River. Comme indiqu6

pr6c6demment (Section 4.8.4-A), des r6serves d'hydrocarbures sont reconnues dans les

mod6lisations au niveau du puits Sunny Bank et/ou du puits Galt n"3 projete. Cependant,

aucune accumulation d'huile n'est identifiable dans les formations d'lndian Cove et de York

River, mais des hydrocarbures compos6s de gaz et d'huile sont retrouv6s dans les formations

de Forillon et de Shiphead. Dans le d6tail, les proportions estim6es pour les r6serves du champ
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de Galt sont de 90 % de gaz et de 10 % d'huile. Ces proportions ne sont pas exactement

retrouv6es (mais proches) dans les simulations r6alis6es ici puisque la part de gaz varie de 64 a

84 % dans le cas oi la perm6abilite des failles est envisag6e.

Un point important est la comparaison des masses d'hydrocarbures accumul6es dans le

champ de Galt et celles retenues dans les r6servoirs pr6dits par les mod6lisations dans le

secteur du puits Sunny Bank. Cette comparaison est difficile de prime abord, car les

mod6lisations ne montrent qu'une vision 2D des accumulations et ne prend donc pas en compte

l'6tendue r6elle 3D du champ (perpendiculairement d la section). Si les moddles donnent aux

accumulations du puits Sunny Bank une dimension suivant I 'axe Nord-Sud de 500 m environ, la

dimension suivant I'axe Est-Ouest n'est pas d6termin6e (1 m par defaut). ll convient donc

d'exprimer les masses accumul6es en kg d'hydrocarbures par km2 de surface de r6servoir. La

superficie du champ de Galt est inconnue mais la pr6sence d'hydrocarbures dans le puits Galt

n"4 (Junex, 2012 ; voir paragraphes pr6c6dents), permet d'envisager, dans le cas de

connectivit6 des poches d'hydrocarbures, une largeur de 3 d 5 km suivant I'axe Est-Ouest, et

par cons6quent d'estimer une superficie de 9 d 15 km2. Comme les masses estim6es pour ce

champ sont de 2,1 x 1Ot' kg de gazet 2,38 x 1010 kg d'huile (voir Section 4.8.4.A ; Dietr ich ef a/.,

2011), les masses totales envisag6es par superficie de r6servoir sont (1) pour la fraction gaz de

l 'ordre de 2,33 x 1010 kg/km2 et1,4 x 1010 kg/km2, et (2) pour la phase huile de 2,64x 10s kg/km2

et 1,59 x 10e kg/km2 respectivement pour des superficies de 9 et 15 km2. Ainsi, d partir des

diff6rentes accumulations mod6lis6es pour les formations de Forillon et de Shiphead, il apparait

que les quantit6s de gaz disponible par unit6 de superficie de r6servoir pour le puits Sunny Bank

sont 10 a 100 fois inf6rieures d celles estim6es pour le champ de Galt, tandis que les quantit6s

d'huile varient d'un facteur 1 d un facteur 100 (inf6rieures) selon le sc6nario et le cas de figure.

Cependant, il est int6ressant de noter que ces valeurs sont du m6me ordre de grandeur que les

estimations r6alis6es pour le champ d'Haldimand, localis6 plus d I 'Est (bloc nord ; Fig. 1.3) et

pr6sentant des accumulations d'huile sur une superf icie de 9 km2 (1,08 1Os kg/km2;P6trol ia,

2010 ; Dietrich et a\.,2011).

Contrairement au puits Sunny Bank (bloc centre) qui peut 6tre assimil6 au champ de

Galt, les blocs nord et sud ne peuvent faire I'objet d'aucune comparaison entre les donn6es

simul6es et des donn6es naturelles. Si aucune r6serve n'est report6e dans le bloc sud, la

d6couverte du champ d'Haldimand (Lavoie et a\.,2009a), dans la Formation de York River, d

I'Est de la Gasp6sie pourrait en indiquer pour le bloc nord. Cependant, les diff6rentes

simulations men6es pour la coupe P19-P20_80-39 ne pr6sentent pas de telles accumulations
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dans ce bloc. En effet, dans les modeles d6velopp6s, la Formation de York River, m6me

uniquement gr6seuse, ne semble pas correspondre d un r6servoir potentiel. L'explication r6side

peut-Otre dans la diff6rence de g6om6tries des deux zones. En effet, si les formations sont

6quivalentes, la pr6sence de deux fai l les connect6es dans le champ d'Haldimand d6limite des

r6servoirs dans le puits P6trol ia-Haldimand n"1 (voir Figure 3.2). Comme pour le champ de Galt,

ces failles ont donc pu aider d la migration et d la r6tention des hydrocarbures extraits des puits.

Dans les simulations, I'absence d'accumulation d'hydrocarbures dans les formations du Groupe

des Grds de Gasp6 dans ce bloc peut 6tre assimil6e d ce qui est observ6 au niveau du puits

Douglas (Cf. Fig. 3.2), pour lequel aucun indice de migration n'est remarqu6 (base de donn6es

du Ministdre des Ressources Naturelles, MRN).

D - Partition huile/gaz pr6dite dans les r6servoirs

Malgr6 certaines divergences avec les r6sultats de divers auteurs (Bertrand et Malo,

2001 ; Lavoie et a\.,2001 ; Kirkwood et a\.,2001 ; Roy, 2008), les simulations effectu6es pour la

coupe P19-P20_80-39 permettent d'avoir une premidre 6valuation valable des potentiels en gaz

et huile. D'un point de vue g6n6ral, la phase majeure observ6e dans I'ensemble des r6servoirs

mod6lis6s est le gaz (primaire + tardif et secondaire), qui est pr6sent en quantit6s diverses

selon les blocs. Certains r6servoirs ne sont en effet form6s que de fractions l6gdres, mais la

majorit6 est compos6e d'une association huile/gaz, prouvant que le craquage secondaire de

l'huile n'est pas total (Annexe 12). Dans le d6tail, les hydrocarbures pr6sents au sommet de la

Formation de White Head du bloc sud sont essentiellement form6s de gaz (96 a 99 %), dont

prds de 75 % (en moyenne) de gaz secondaire (issu du craquage secondaire de I'huile).

L'accumulation au sommet de la Formation de Gascons, qui n'est pas (encore ?) reconnue, est

comparable avec 70 a 80 % de gaz (50 To de gaz tardif + 20-30 To de << gaz primaire >, issu du

craquage primaire et tardif du k6rogdne) + 20-30 % d'huile. Dans le bloc centre, la part d'huile

semble plus importante que dans les deux autres blocs tectoniques, du fait des gradients

g6othermiques plus faibles, ne permettant qu'un craquage l imit6 de I 'hui le. Dans la prise en

compte de tous les cas simul6s, les accumulations localis6es prds de la FTL sont caract6ris6es

par des proportions de gaz de 47 a 99 %, avec une part de < gaz primaire > de 18-44 oh. La part

de gaz dans les accumulations observ6es dans les formations du Groupe des Calcaires

Sup6rieurs de Gaspe est comprise entre 64 et 84 % fiusqu'd 54 % de gaz issu du craquage

secondaire de I 'hui le) et la part d'hui le est de 16 a 36 %. Enfin, pour les accumulations prds de
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la FBNO de I'ensemble des sc6narios, la part de gaz est comprise entre 73 et 99 % (la part de

gaz issu du craquage de I 'hui le 6tant de -50 %). Au niveau du bloc nord, I 'accumulation dr

I'extr6mit6 des complexes siluriens de West Point est compos6e en moyenne de 30 a 35 % de

< gaz primaire >, de 1 d25 % d'huile et de 40 a 65 % de gaz issu du craquage secondaire de

I'huile. Dans le cas des r6cifs d6voniens du West Point, les accumulations observ6es

comprennent 25 % de < gaz primaire >, de 0 i t  17 % d'huile, et 75 % de gaz secondaire. Enfin,

pour les accumulations retrouv6es dans la Formation de Forillon, la proportion d'huile est plus

importante (24 it 58 %) au d6pend de celle du gaz issue de son craquage (8 d 52 %) avec une

proportion de < gaz primaire > comprise entre 20 % (en moyenne) et 68 %. Pour chacune des

accumulations cit6es, des tests compl6mentaires non pr6sent6s ici mais r6alis6s sans la fraction

gaz tardif issue du craquage tardif du k6rogdne, permettent d'estimer la part de gaz issue du

craquage primaire du k6rogdne uniquement. Dans tous les cas, cette fraction repr6sente

environ 20%. Ainsi, le gaz tardif issu du craquage tardif du k6rogdne repr6sente 10 ir 30-40 Yo.

De ce fait, le gaz secondaire issu du craquage secondaire de I'huile (-50 a 70 o/o de

I'accumulation totale) est la fraction dominante.

ll est d noter par ailleurs que, dans la grande majorit6 des accumulations et dans le cas

de l'6tude sans la fraction gaz tardif issue du k6rogdne, le rapport huile/gaz initial (gaz primaire

et tardif issus du craquage du k6rogdne) est compris entre 3 et 4, ce qui du m6me ordre que le

rapport d6fini dans le sch6ma cin6tique simplifi6 pour les m6mes fractions (3,81 ; Section 4.3).

E - Synthdse

Quatre 6l6ments sont indispensables d un systdme p6trolier et d son exploitation: (1)

I'existence d'une roche mere, (2) la richesse en carbone organique de cette roche mdre, (3)

I'existence de pidges et (4) la pr6sence d'une couverture. Dans le cas de la roche mdre siluro-

d6vonienne, seuls deux des quatre caract6ristiques clefs sont pr6sentes. Cette roche est en

effet caract6ris6e par une faible teneur en carbone organique qui, en plus d'aboutir d une faible

g6n6ration d'hydrocarbures, entrave leur expulsion. En outre, la qualit6 des couvertures

consid6r6es 6tant discutable, il n'est pas 6vident que I'expulsion de la roche mdre siluro-

d6vonienne aurait conduit d la r6tention et d I'accumulation des hydrocarbures. Dans le cas de

la roche mdre cambro-ordovicienne, et bien que les caract6ristiques clefs soient respect6es, il

apparait que seul un nombre limit6 d'accumulations est d consid6rer compte tenu de l'6rosion

des pidges et des fuites d'hydrocarbures constat6es.
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L'ensemble des r6sultats acquis dans cette 6tude pour la r6gion nord-est est difficilement

extrapolable au reste de la Gasp6sie. En effet, malgr6 des caract6ristiques communes avec la

r6gion 6tudi6e ici, telles que la diff6renciation entre les ensembles cambro-ordovicien et siluro-

d6vonien, I'existence d'un saut de maturation entre les deux ensembles ou la pr6sence de

r6servoirs potentiels (Sayabec, Val Brillant), I'estimation du potentiel p6trolier des secteurs

centre et ouest de la Gasp6sie d partir de nos r6sultats ne serait que sp6culatif en raison

d'histoires et de 169imes tectoniques diff6rents, amenant notamment des mouvements de failles

distincts et le depOt de formations de lithologie et d'dge diff6rents.

En r6sum6, chacun des trois sc6narios d'enfouissement est corrobor6 par un ou

plusieurs indices et permet d'obtenir des r6sultats plausibles. Les mod6lisations de ces

sc6narios, ainsi que tous les tests effectu6s, montrent des r6sultats convergents du point

de vue de I'origine des hydrocarbures, de la chronologie des 6vinements g6n6ration-

expulsion-migration pour un m6me gradient g6othermique (except6 bloc nord), des

quantit6s d'hydrocarbures g6n6r6es et expuls6es, des chemins de migration et des

accumulations.
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coNcLUSroN cEruenALE
ET PERSPECTIVES

La Gasp6sie est constitu6e de trois ensembles tectono-stratigraphiques distincts :

I'ensemble cambro-ordovicien (zones de Humber et de Dunnage), I'ensemble siluro-d6vonien

(Ceinture de Gasp6) et I'ensemble carbonifdre. Le premier assemblage a 6t6 fortement d6form6

durant les orogendses taconienne, salinienne et acadienne, le second pendant les orogendses

salinienne et acadienne et le troisidme faiblement par I'orogendse all6ghanienne. Deux types de

roches mdres y sont reconnus : les roches mdres cambro-ordoviciennes et les roches mdres

siluro-d6voniennes. Bien que le systdme p6trolier du Nord-Est de la Gasp6sie ait fait I'objet de

nombreuses 6tudes depuis les ann6es 90, les connaissances g6ochimiques et g6ologiques de

la zone restaient incompldtes. Cette thdse s'inscrit dans ce cadre, et avait pour objectif

d'am6liorer la compr6hension du systdme p6trolier afin d'estimer le potentiel p6trolifdre de cette

169ion et d'en reconstituer I'historique. De ce point de vue, I'objectif a 6te atteint. Un tableau de

synthese des objectifs est propos6 d la fin de cette conclusion.

Suivant cet objectif, cette thdse a tout d'abord permis de r6viser une partie des donn6es

g6ochimiques concernant les roches du Nord-Est de la Gasp6sie. Ainsi, si les analyses Rock-

Eval 6 effectu6es sur les roches cambro-ordoviciennes semblent montrer que ces dernidres sont

des roches mdres potentiellement int6ressantes, il n'en est pas de m6me pour les roches siluro-

d6voniennes. Les analyses r6vdlent pour celles-ci la pr6sence d'un pic interm6diaire aux pics 51

et 52, repr6sentant des produits lourds et montrant I'absence d'expulsion. De m6me, l'utilisation

des variations de l'lH comme indicateur pr6dictif des hauteurs d'6rosion de roches siluro-

d6voniennes (4500 m au minimum) lors des orog6ndses acadienne et al l6ghanienne est une

approche in6dite dans le cas de la Gasp6sie. Ces estimations ont ainsi une base g6ochimique

solide et ont permis de mieux contraindre la g6ologie passde en vue de la mod6lisation

num6rique de la zone d'6tude.

Cette mod6lisation num6rique, effectu6e gr6ce aux logiciels Temis Suite (gen6ration-

expulsion) et PermediarM (migration), se base ainsi sur des paramdtres g6ologiques reconnus,

sur l'6tude des traces de fission (Malo ef a1.,2012'1, et sur les apports de la g6ochimie d6crits ci-

dessus. L'ensemble de ces paramdtres, et le degr6 de libert6 laiss6 par les incertitudes les
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concernant, permet d'envisager plusieurs sc6narios cr6dibles d'un point de vue thermique pour

rendre compte de la maturation actuelle des roches d partir de la coupe g6ologique P19-

P20_80-39. Deux hypothdses simples ont 6t6 mod6lis6es:(1)l 'enfouissement maximal avant

l'6rosion acadienne (sc6nario 1), et (2) I'enfouissement maximal pendant le dep6t des unit6s

carbonifdres (sc6narios 2 et 3, avec 6paisseurs et 6rosions variables). Ainsi, les moddles et

simulations 2D amdnent d plusieurs r6sultats significatifs et concordants :

- Le moddle thermique d6fini pour les diff6rents sc6narios test6s est en accord avec celui

propos6 par les 6tudes pr6c6dentes (Bertrand,1987 ; Bertrand et Malo, 2001);

- Les deux roches mdres 6tudi6es g6ndrent des hydrocarbures, la roche mdre cambro-

ordovicienne essentiellement entre le depot des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et des Grds de

Gasp6 (409-392 Ma), la roche mdre siluro-d6vonienne durant le depot des Grds de Gaspe (403-

392 Ma) ;
- Seule la roche mdre cambro-ordovicienne expulse des hydrocarbures, essentiellement

durant les d6p6ts des groupes des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et des Grds de Gaspe (409-

342 Ma), ce qui sous-entend que la I'ensemble des pidges stratigraphiques et structuraux

(Groupes de Matap6dia, des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et des Grds de Gaspe) etait dejdt

en place et que des migrations pr6-d6voniennes sont d exclure ;
- Des accumulations sont pr6dites dans les trois blocs de la coupe (nord, centre et sud),

les principales se situant dans les r6servoirs des formations siluriennes de White Head et de

West Point ainsi que dans les formations d6voniennes de West Point et de Forillon. Si toutes

ces accumulations sont attestdes par la pr6sence d'indices d'huile, une accumulation

suppl6mentaire sans confirmation est pr6dite au niveau de la Formation de Gascons ;
- Dans les deux hypothdses d'enfouissement maximal mod6lis6, des migrations

d'hydrocarbures sont not6es durant le Carbonifdre ;
- La migration s'effectue prds des failles ou au sein des blocs tectoniques. Au cours du

temps, des pertes d'hydrocarbures sont constat6es en raison de la permeabilite des failles,

celles-ci jouant un r6le de barridre dans le cas ou leur fermeture est simul6e ;
- Dans le cas oir la permeabilite dans les zones de failles est prise en compte, des

accumulations apparaissent au niveau du puits Sunny Bank, qui peut alors 6tre assimi16 au

champ de Galt situ6 d proximit6. Dans ces conditions, les masses obtenues par simulation sont

proches ou inf6rieures d celles estim6es pour le champ de Galt ;
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- Dans le cas ou la permeabilit6 des failles est prise en compte lors des orog6ndses

taconienne, salinienne et acadienne, et leur impermeabilite entre I'orog6ndse acadienne et

I'Actuel, des accumulations apparaissent dans le bloc centre prds de la faille du Troisieme Lac

(entre les blocs sud et centre) ;
- Dans le cas oi la fracturation des roches calcaires des formations de White Head, de

West Point et du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 est consid6r6e, les accumulations

dans le puits Sunny Bank ne sont visibles qu'aprds une cimentation post-acadienne ;
- La contribution du gaz tardif est significative dans le bassin du Nord-Est de la Gasp6sie.

En effet, les hydrocarbures observ6s sont essentiellement gazeux et d'origine tardive, avec 10 d

30 % issus du craquage tardif du k6rogdne et -50 % issus du craquage secondaire de I'huile. La

part de gaz r6sultant du craquage primaire du k6rogdne repr6sente -20 o/o ;
- L'ensemble des 6tudes g6ochimique et de mod6lisation permettent de rendre compte

que le Nord-Est de la Gasp6sie est constitu6 de systdmes locaux (nombre limit6

d'accumulations)), rendant difficile I'extrapolation des r6sultats d l'6chelle 169ionale.

Ces observations sont issues de la convergence des r6sultats des diff6rents tests et des

simulations r6alis6s, comme pr6sent6 dans le chapitre 5. De celles-ci, il ressort la robustesse

des conclusions ci-dessus, malgr6 les diff6rentes hypothdses de sc6narios et les simplifications

g6ologiques de la coupe.

Cette convergence montre 6galement la difficult6 d privil6gier I'un des trois scenarios

d'enfouissement maximal (d6vonien ou carbonifere) propos6s. De plus, ceux-ci pr6sentent tous

des histoires g6ologiques plausibles. Une manidre de distinguer ces trois sc6narios serait de

proc6der d une exploration plus pouss6e des diff6rents r6servoirs observ6s dans les diff6rents

blocs tectoniques, notamment d I'aide de forages suppl6mentaires. Ceci 6tant, et malgr6 les

incertitudes, les simulations r6alis6es dans cette 6tude peuvent 6tre consid6r6es comme une

premidre approximation r6aliste de I'histoire du systdme p6tiolier du Nord-Est de la Gasp6sie.
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Perspectives

De fait, cette 6tude devra 6tre compl6t6e dans le but d'affiner les moddles et les

prddictions, et permettre une extrapolation r6gionale des r6sultats. Ceci constitue ainsi de

nouvelles perspectives d'6tude.

D'un point de vue naturaliste, I'acquisition de nouvelles donn6es g6ologiques serait d

envisager, comme par exemple l'6tude des traces de fission dans les roches siluro-d6voniennes

et cambro-ordoviciennes de toute la r6gion. L'6tude de profils sismiques existants (comme P7,

P31, P32 par exemple; Fig. 3.9) retrait6s permettrait 6galement d'appr6hender la migration des

hydrocarbures d une 6chelle r6gionale.

Au niveau g6ochimique, il est possible d'envisager la d6termination des sch6mas

cin6tiques propres aux roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes afin de r6aliser des

mod6lisations plus r6alistes. De plus, I'analyse des huiles issues des puits de la r6gion (P6trolia

Haldimand et Galt) permettrait de compl6ter cette 6tude concernant I'origine des hydrocarbures.

A cette fin, l'analyse de biomarqueurs pourrait 6tre envisag6e afin d'obtenir des corr6lations

huiles/roches mdres compl6mentaires d celles d6jd r6alis6es (ldiz et al., 1997 ; Fowler et al.,

2008 ; Roy, 2008). Une 6tude sur la biod6gradation de ces huiles pourrait 6galement permettre

d'int6grer de nouvelles pr6cisions aux mod6lisations.

De m6me, d'un point de vue num6rique, les r6sultats concernant les migrations

pourraient 6tre am6lior6s dans le futur par I'utilisation de logiciels plus performants. La prise en

compte d'un sch6ma cin6tique plus complexe (diff6rentes classes d'hydrocarbures) comme le

sch6ma complet d6crit par Behar et al. (2008a), et de la r6tention des hydrocarbures dans le

k6rogdne lors de I'expulsion donnerait accds d des r6sultats plus en accord avec les

ph6nomdnes naturels pr6sents en Gasp6sie. L'utilisation de flux de chaleur plut6t que des

gradients g6othermiques permettrait 6galement de r6aliser des simulations plus r6alistes. ll en

est de m6me avec les lithologies et la g6ometrie de la coupe (notamment I'ensemble cambro-

ordovicien et les failles), qui ont 6te simplifi6es dans cette 6tude. Une mod6lisation fine de

I'ensemble cambro-ordovicien pourrait apporter des r6sultats compl6mentaires pertinents sur la

chronologie de g6n6ration, d'expulsion et de migration des hydrocarbures issus de divers

niveaux de roches meres caract6ris6es par des maturit6s diff6rentes selon leur localisation au

sein des nappes taconiennes. Enfin, plusieurs niveaux (locaux) de roches mdres siluro-

d6voniennes pr6sentant des COT differents (dont un a COT , 1 %) pourraient 6tre mod6lis6s

afin d'estimer leur impact sur I'expulsion des hydrocarbures.

324



La r6alisation de simulations prenant une g6om6trie plus complexe, avec des logiciels

tels que C6rds et Kine3D, et bas6es sur les r6sultats pr6sent6s dans cette 6tude, permettrait de

tenir compte des mouvements tectoniques d'ampleur r6gionale afin de v6rifier leur impact sur la

migration des hydrocarbures. Une mod6lisation 3D, ou pseudo-3D (dans le cas d'une

mod6lisation de plusieurs profils 2D paralldles), pourrait permettre d'estimer l'6tendue spatiale

des r6servoirs pr6dits ici. Ces donn6es pourraient alors 6tre utilis6es par I'industrie d des fins

d'exploration.

En ce sens, cette 6tude, par son approche g6ochimique in6dite et par sa discussion des

paramdtres de mod6lisation, repr6sente une avanc6e significative dans la compr6hension du

systdme p6trolier de la Gaspdsie.

325



Tableau de synthise des objectifs

Objectifs particuliers (tels que d€finis au Chapitre 1) Statut Commentaires

ldentifier et caract6riser les roches mdres cambro-ordoviciennes et siluro-
d6voniennes, afin d'6valuer leur potentiel p6trolifdre ." \ t tern: Caract6risation Rock-Eval 6, extraction de k6rogdnes

Reconstituer I'histoire g6ologique de la r6gion nord-est de la Gaspdsie d
partir d'un profil sismique, des donn6es g6ologiques de surface et
d'hypothdses portant sur les roches absentes d I'Actuel et sur la g6om6trie
de I'ensemble cambro-ordovicien

Att*r in! Reconstitution num6rique avec plusieurs sc6narios possibles

Consid6rer plusieurs sc6narios pour d6terminer l'6ge de I'enfouissement
maximal des roches de la r6oion

$,tterrlt Deux hypothdses d'enfouissement maximal simul6es, mais
partietl+nlflnt diff icult6s d discriminer la cr€dibil i t6 de I 'une ou de I 'autre

Restaurer la coupe choisie d son 6tat initial d l'aide du logiciel de
mod6lisation Temis Suite At tc in t Cependant, simplifications n6cessaires (voir Chapitre 4)

Reconstituer I'histoire thermique du bassin de la Gasp6sie, en consid6rant
diff6rents gradients g6othermiques et en utilisant des donn6es de
r6flectance de vitrinite 6quivalente d'6chantillons de puits de forage pour
valider les hypothises choisies

Moddle thermique d6fini pour les trois scenarios
d'enfouissement, avec prise en compte de la r6flectance de la
vitrinite

(l)

N)
o)

Estimer l'6ge de la g6n6ration, de I'expulsion et les chemins de qigration
des hydrocarbures d I'aide des logiciels Temis Suite et Permedia'M, et des
sch6mas de craquage compositionnel

i t t ! 0 i ! : l Chronologie g6n6rale des 6vdnements 6tablie. Voir Figures de
synthdse (Fig. 5.1.A et B)

Tester I'influence (1) des changements diag6n6tiques des roches et (2) des
failles au cours du temps

a,tteirxt Test de perm6abilit6-imperm6abilit6 des failles, et simplification
r:;lr lIr:IIsIrr*lnt fraCtUratiOn-dOlOmitiSatiOn

D6terminer la chronologie de formation des pidges structuraux et
stratigraphiques par rapport d I'expulsion des hydrocarbures

Pidges form6s avant et pendant la phase d'expulsion des
hydrocarbures. Erosion de certains r6servoirs pendant les
diff6rentes phases orog6niques

Etablir un tragage g6n6tique, dans la simulation, entre les roches mdres et
les hydrocarbures afin d'observer I'origine de ces derniers

Atte ir l i Origine exclusivement cambro-ordovicienne des hydrocarbures

Localiser des zones d'accumulations d'hydrocarbures non encore
r6pertori6es d ce jour et caract6riser des r6servoirs potentiels Attr* ir-ei

V6rification de la pr6sence des accumulations pr6dites par la
litt6rature. Pr6diction d'accumulations non encore r6pertori6es
ou envisag6es

D6terminer I'origine pr6coce ou tardive du gaz dans le bassin de Gasp6sie Atteint Origine essentiellement tardive et secondaire
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ANNEXE 1
OUTILS D'ANALYSE DES ROCHES

EN GEocHrMrE PErRouEne

1. M6thodes d'6valuation de la maturit6

Reflectance de la vitrinite

Les k6rogdnes sont un m6lange de mac6raux (restes de divers types d'organismes

distinguables par leur chimie, leur r6flectance et leur morphologie, Stach et al., 1982) et de

produits de d6gradation de la matidre organique (Peters et Cassa, 1994). La vitrinite est le

mac6ral principal des charbons humiques, d6rivant de la 96lification des tissus ligno-

cellulosiques des v6g6taux sup6rieurs et sa caract6risation est la m6thode la plus utilis6e dans

les 6tudes de maturit6 des roches.

La r6flectance de la vitrinite (Ro) est une m6thode bas6e sur le pouvoir r6flecteur de la

lumidre de la matidre carbon6e (Mukhopadhyay, 1994 ; Barker et Pawlewicz, 1994). Ce pouvoir

r6flecteur (PR) est principalement d6pendant de la concentration en h6t6roatomes (oxygdne et

hydrogdne), mais aussi probablement de la structure aromatique du compos6 carbon6.

L'6volution de la temp6rature (maturit6 thermique de la matidre carbon6e) peut donc

th6oriquement 6tre estim6e d partir du pouvoir r6flecteur de la vitrinite. Dow (1977) a montr6 une

augmentation lin6aire du log (Ro) avec la profondeur, ainsi que la possibilit6 de d6terminer la

pr6sence de faille, d'intrusion thermique, de changement dans le gradient g6othermique et

l'6paisseur manquante de roches. Ces informations permettent la calibration du moddle

thermique utile d la reconstruction de I'histoire de I'enfouissement des roches. Les valeurs

traditionnellement pr6cisees pour les stades de maturation de la matidre organique sont: (1)

stade immature avec des valeurs de Ro inf6rieures a 0,5 %, (2) catagendse pour laquelle les

valeurs de vitrinite sont comprises entre 0,5 et 2 oh, avec la fendtre d condensats d partir d'une

valeur de 1,3 % de Ro et (3) le stade de m6tagendse atteint d partir de 2 o/o. Cependant, la

matidre organique des roches ne d6rivant pas toujours des plantes terrestres, la m6thode est

plus fiable pour des k6rogdnes de type lll que pour des matidres organiques de type ll. De plus,

la vitrinite n'est pas le seul mat6riel present dans le groupe des mac6raux de la matidre
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organique. La composition chimique et la r6flectance de la vitrinite observ6es peuvent donc 6tre

modifi6es selon la nature des pr6curseurs, de la lithologie et de I'alt6ration biochimique

survenue durant la diagendse (Frey, 1987 ;TeichmUller,1987; Mastarlez et Bustin, 1997). Ces

donn6es rendent la mesure de la r6flectance complexe pour l'observateur.

Tr"*

Le T'n",, 6valu6 par pyrolyse Rock-Eval (voir ci-aprds) correspond d la temp6rature de

g6n6ration maximale d'hydrocarbures, lorsque le pic Sz atteint son maximum. Le Tr"* est un

indicateur de maturation thermique de la matidre organique (Espital ie et Bordenave, 1993;

Peters et Cassa, 1994 ; Vandenbroucke et Largeau, 2007).ll est plus commun6ment utilis6 pour

les matidres organiques des types ll et lll pour lesquels il augmente avec la maturation. Etant

donn6e leur cin6tique, le Tr", reste constant pour les k6rogdnes de type l. Le stade d'immaturit6

des roches est caract6ris6 par des Tr", inf6rieurs a 435 'C. Pour les k6rogdnes de Type ll et lll,

la fen6tre d huile est atteinte pour un T,"" de 435'C. Toujours dans la catagendse, la transition

d'huile d condensats se situe autour d'un T.""de 455 - 470 "C selon le type de k6rogdne. Enfin,

le stade de m6tagendse correspond d des Tr"* sup6rieures d 470 a 540 'C.

2. Le Rock-Eval

Le Rock-Eval est utilis6 pour une analyse rapide du potentiel p6trolier d'un 6chantillon.

C'est la technique la plus utilis6e dans I'exploration p6trolidre, puisqu'elle permet, dans un cycle

d'analyse unique, d'obtenir des informations sur (i) le potentiel p6trolier des roches et leur

contenu en hydrocarbures libres, (ii) le type de matidre organique et leur 6tat d'6volution

(Espitali6 et al., 1977 ; Lafargue et al., 1998 ; Behar et a1.,2001). Diff6rentes m6thodes

d'analyses sont possibles (Matidre Organique Pure, Rfseruoirs, Contamination des so/s ou

m6me des cycles libres), mais la plus classiquement utilis6e est la M6thode basique,

notamment pour les roches brutes.
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Principe et protocole d'analyse

L'analyse se d6roule en deux 6tapes successives :

- Dans un premier temps, l'6chantillon broy6 (70 mg) et plac6 dans une nacelle est

chauff6 durant 3 min dans un four de pyrolyse sous atmosphdre inerte (Nz) de 210 "C a 650'C

avec une augmentation de temp6rature de 25 'C/min. Durant cette pyrolyse, un capteur

infrarouge et un capteur FID (Flame lonization Detector, D6tecteur d ionisation de flamme)

enregistrent les pics standards Sr et Sz, tout comme les gaz CO et CO2, Qui sont s6par6s

respectivement en carbone organique et carbone min6ral en prenant I'hypothdse d'une teneur

en carbone de 83 % dans les pics Sr et Sz (Behar et a1.,2001),

- Dans un second temps, le gaz porteur N2 est remplac6 par un m6lange air-oxygdne

(N2/O2: 80/20): c'est une phase d'oxydation. L'6chantillon est porte d des temp6ratures

comprises entre 300 et 850 oC, ce qui induit d la conversion du carbone r6siduel en CO et COz,

mesur6 par un d6tecteur infrarouge. Comme lors de la phase de pyrolyse, ces gaz sont s6par6s

en carbone organique et min6ral.

Finalement les signaux obtenus durant les deux phases de pyrolyse et d'orydation sont :

Durant la phase de pyrolyse :

- 51 : hydrocarbures libres lib6r6s pendant le palier a 300'C (mg HC/g roche),

- Sz : hydrocarbures pyrolysables, lib6r6s par craquage de la matidre organique lors de la

mont6e en temp6rature (mg HC/g roche),

- Sg et S3CO : COz et CO lib6r6s par la d6composition de la matidre organique (mg CO2lg

roche),

- Sa' et Sg'CO : COz et CO lib6r6s par la d6composition thermique du carbone min6ral de la

roche 1mg COr/O roche),

- Tr"*: temp6rature correspondant d la quantit6 maximum d'hydrocarbures lib6r6s (sommet du

pic 52, 'C).

Durant la phase d'oxydation :

- S+COz et S+CO : COz et CO lib6res par la d6composition de la MO (mg COz/g roche),

- Ss COz : lib6r6 par la d6composition thermique du carbone min6ral (mg CO2/g roche),,
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Figure 1 : Pyrogramme de roche mdre (d'apris Behar et a1.,20011.

L'int6gration des diff6rents signaux obtenus durant ces deux phases permet le calcul des

paramdtres suivants:

- le COT repr6sentant le Carbone Organique Total, la teneur en Cors de la roche (% pond6ral du

s6diment),

- le C,in, repr6sentant le carbone min6ral de la roche (% pond6ral du s6diment),

- l'lndice d'Hydrogdne (lH), qui est la proportion d'effluents hydrocarbon6s 6mis durant la

pyrolyse (S2) rapport6e au COT (mg HC/g COT). ll repr6sente la richesse en hydrogdne du

contenu organique d'un 6chanti l lon.

- l'lndice d'Oxygdne (lO), qui repr6sente la quantit6 d'oxygdne provenant de la matidre

organique ramen6e au COT (mg de CO2lg COT).

Carbone organique pyrolyse (PC)

PC (%) = [(S1 + 52) x 0,083] + (Ss x121440)+ [S3CO + (g'CO/2) x 1212801

Carbone organique r6siduel (RC)

RC (%) = (S4CO x 121280) + (SaCO2 x 121440)

Carbone organique total (COT)

COT (%) = PC + RC
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Carbone mineral (MinC)

MinC (%) = (So x 121440) + [(S3'CO/2) x 1212801+ (S5 x 121440)

Index d'hydrogdne

lH (mg HC/g COT) = (S2/COT)x 100

Index d'oxygdne

lO (mg COzlg COt;= (S3/COT) x 100

Si les produits g6n6r6s sont des compos6s d hauts poids mol6culaires (comme les NSO,

r6sines et les asphaltdnes), une part significative n'est pas volatilis6e, reste donc dans la

chambre de pyrolyse et subit un craquage thermique en m6me temps que le k6rogdne r6siduel.

Ces donn6es suggdrent que le k6rogdne n'est pas l'unique source des produits mesur6s et que

ces produits ne sont pas issus uniquement du craquage primaire du k6rogdne (Behar et al.,

2008a).

Pour I'analyse de matidres organiques totales ou de k6rogdnes, lib6r6s de la matrice

min6rale les entourant, on utilise pr6f6rentiellement la m6thode Matiire Organique Pure. Afin de

ne pas saturer le FlD, 5 a 15 mg (Behar et a1.,2001) de matidre organique sont g6n6ralement

anafys6s. Lors de la phase de pyrolyse dela M6thode Matiire Organique Pure,la temp6rature

finale est de 800'C, ce qui est sup6rieur d la temp6rature finale de pyrolyse d6finie dans la

m6thode classique (600"C). ll a et6 observe qu'd 600'C, le pic Sz n'6tait pas complet (Lafargue

et al., 1998) ce qui induit une erreur sur les mesures de COT et de lH De plus, la matrice

min6rale 6tant absente, le COT peut 6tre directement estim6 des signaux int6gr6s du FID du CO

et COz enregistr6s durant les phases de pyrolyses et d'oxydation selon la formule :

COT (%) = [(Sr + Sz) x 0,083] + [(Se a Sa' + S4CO) x 12l44ol + [(S3CO + Sg'CO + SICO) x

12t2801

Limitations

Peters (1986) montre l'importance de l'observation des pyrogrammes du Rock-Eval lors

de I'interpr6tation des r6sultats. Ces profils r6vdlent en effet divers probldmes faussant les

r6sultats des Sz, COT et Tr"r. Les causes de ces erreurs sont li6es:
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1) d la nature des 6chantillons. Selon le type de k6rogdne, un 6chantillon contient divers

teneur en carbone organique. Ce carbone organique pouvant 6tre dispers6e dans l'6chantillon,

un m6lange non homogdne de ce dernier pourrait diminuer les valeurs r6elles. De plus, les

roches pauvres en matidre organique (COT < 0,5 %) sont plus susceptibles d'6tre affect6s par

I'adsorption des produits g6n6r6s par la matrice min6rale (voir ci-dessous). Enfin, dans le cas

d'un 6chantillon immature, les pics 51 et Sz. ne sont pas aussi bien diff6renti6s que sur la Figure

1 .

2) d I'alt6ration des roches mdres qui a pour cons6quence I'observation de faibles Sz

mais forts T,"*. L'alt6ration peut rassembler le recyclage, l'oxydation, le lessivage ou la

maturation thermique de la matidre organique. TeichmUller et Durand (1983) parlent d'effet

d'oxygdne dans le cas oir la teneur en oxygdne d'un k6rogdne est importante. Une forte

d6pendance existe alors entre I'indice d'hydrogdne et a 6t6 soulev6 le rapport O/C.

3) d la contamination des roches par des boues de forages. Dans ce cas-ci, les valeurs

de 51, Sz et COT augmentent, contrairement au Tr"*. Une padie de ces contaminants peuvent

disparaitre lors d'un lavage d I'eau pr6liminaire des 6chantillons,

4) a la contamination des roches par des bitumes eUou des huiles migr6es (Cl6mentz,

1979). Ces ph6nomdnes peuvent faussement donner l'impression d'une roche mdre prolifique d

cause du fort lH. Dans ce cas, le Sr est sup6rieur d 2 mg/g C, le Sz est bimodale et le T,"" est

faible. L'elimination de ces compos6e peut 6tre r6alis6e par extraction du k6rogdne par solvants

organiques dans lesquelles les bitumes sont solubles.

5) d la pr6sence d'une matrice min6rale Espitali6 et a/. (1980, 1984). La matrice min6rale

a pour effet d'absorber une quantit6 limit6e des hydrocarbures produits lors de la pyrolyse, ce

qui abaisse l'lH mais augmente le Tr"". Son effet est des plus importants lorsque la roche est

pauvre en matidre organique et produit, cons6quemment, peu d'hydrocarbures. La matrice

min6rale absorbe pr6f6rentiellement les hydrocarbures lourds. Pour contourner ce probldme, il

est n6cessaire d'isoler la matidre organique, en 6tant la matrice par lavages acides (voir ci-

aprds, Section 3).

6) i la masse d'6chantillon introduite dans la nacelle pour analyse. Si trop peu

d'6chantillon est analys6, la limite inf6rieure du FID n'est pas atteinte, engendrant des valeurs

de Sr et Sz inf6rieures d la r6alit6, tandis que les valeurs de Tr"" sont sup6rieures au T'"* r6el. A

I'inverse, l'analyse d'une trop grande quantit6 d'6chantillon riche en carbone organique a pour

cons6quence la saturation du d6tecteur, qui 6valuera des valeurs de Sz et Tma, inf6rieures aux
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valeurs reelles. ll est donc n6cessaire de tenir compte de la lin6arit6 du FID en testant diverses

masses d'6chantillons.

3. Extraction des k6rogdnes

Afin de caract6riser le potentiel p6trolier exact des roches, en 6vitant I'effet de matrice

potentiel qui peut fausser les r6sultats du Rock-Eval, des analyses sont r6alis6es sur matidres

organiques totales (MOT) et k6rogdnes.

La MOT est isol6e aprds 6limination de la matrice min6rale, selon la m6thode de Durand

et Nicaise (1980), qui utilisent des traitements successifs d'acides non oxydants sous une

atmosphdre inerte (Nz). Deux types de r6acteurs sont utilis6s selon la valeur du COT de la roche

extraite.

Les carbonates sont enlev6s par attaque d I'acide chlorhydrique d 80 'C. Aprds plusieurs

ringages d l'eau, les silicates et les min6raux argileux sont d6truits par lavage d l'acide

fluorhydrique port6 a 8 0"C. Des ringages d I'eau sont d nouveau r6alis6s avant une nouvelle

attaque d I'acide chlorhydrique qui 6limine les fluorosilicates m6talliques potentiellement form6s

qui peuvent interagir dans les analyses 6l6mentaires. Un dernier lavage d l'eau est men6 avant

s6chage de la matidre organique sous atmosphdre inerte pour 6viter son oxydation.

Le k6rogdne est ensuite obtenu par extraction au solvant organique dichlorom6thane

(DCM), avec un ratio 10 ml pour 1 g d'6chantillon et sous reflux pendant une heure. Cette

extraction permet la suppression des compos6s extractibles de la roche, correspondant au pic

Sr du Rock-Eval et d des bitumes ou huiles migr6es 6ventuels. Les extraits naturels des roches

sont ainsi r6cup6r6s et d6termin6s par pes6e. La pes6e de l'ensemble de ces extraits est un

moyen de contr6le des valeurs mesur6es au Rock-Eval (Pic Sr). lls peuvent 6galement 6tre

analys6s par chromatographie gazeuse (GC) aprds passage (1) sur une colonne contenant

cuivre pour supprimer le soufre r6siduel potentiel et (2) sur Florisil pour retenir la majorit6 des

compos6s les plus lourds (NSO, r6sines et asphaltdnes). L'extrait obtenu correspond alors d la

fraction C1a* de I'huile g6n6r6e par le k6rogdne.
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4. Analyses 6l6mentaires - diagramme de van Krevelen

Afin de v6rifier l'6tat de maturit6 des roches, des analyses 6l6mentaires ont 6t6 r6alis6es

sur les k6rogdnes obtenus. Les 6l6ments dos6s sont C, H et O en 7o massique. Les analyses

ont 6t6 r6alis6es par le laboratoire SGS-Multilab. Le carbone et I'hydrogdne sont d6termin6s par

d6tection de la conductivit6 thermique des gaz r6sultant d'une combustion e 1000 'C. L'oxygdne

est d6termin6 par coulom6trie aprds pyrolyse du k6rogdne sous atmosphdre inerte. Le fer est

mesur6 par spectrom6trie d'6mission d plasma aprds min6ralisation. Les analyses 6l6mentaires

permettent la classification des k6rogdnes dans le diagramme de van Krevelen, qui d6crit les

chemins d'6volution, c'est-d-dire le stade de maturit6, des trois types de k6rogdne (Tissot et

Welte, 1984). Le diagramme est obtenu en d6terminant les rapports atomiques H/C et O/C,

calcul6 par la multiplication des pourcentages massiques des diff6rents 6l6ments par I'inverse

du poids atomique des m6mes 6l6ments.

5. Chromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse est une technique de s6paration des mol6cules

d'un m6lange simple d complexe qui permet la caract6risation d'extraits de roches ou d'huiles.

Cette technique s'applique g6n6ralement aux compos6s gazeux ou susceptibles d'6tre

vaporis6s entre 20 et 320 "C (temp6rature l6gdrement sup6rieure d la temp6rature d'6bullition

des compos6s). L'6chantillon analys6 est introduit en t6te de colonne via une microseringue

traversant un septum et est vaporis6 dans I'injecteur, petite chambre en amont de la colonne.

Cette colonne renferme une substance active solide (phase stationnaire) et est travers6 par un

gaz vecteur. Les diff6rentes mol6cules composant l'6chantillon vont se s6parer et sortir de la

colonne plus ou moins rapidement, selon leur affinit6 avec la phase stationnaire et leur

temp6rature d'6bullition. Le temps s'6coulant entre I'injection de l'6chantillon et I'apparition du

signal maximum du solut6 au d6tecteur est appel6 temps de r6tention.
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6. Maturation artificielle des k6rogdnes

Pyrolyse en milieu ferm6

Les exp6riences r6alis6es en milieu ferm6 permettent de simuler la maturation thermique

des k6rogdnes et ainsi de d6terminer les produits issus du craquage primaire si ce k6rogdne est

immature A peu mature. La difficult6 principale li6e d cette m6thode est la d6termination des

produits issus du craquage primaire et de leur teneur maximale en absence de craquage

secondaire. ll est par cons6quent n6cessaire de multiplier les pyrolyses (et ainsi d'utiliser une

grande quantit6 de k6rogene), en commengant par des faibles temp6ratures et augmentant petit

d petit afin de connaitre exactement le d6but du craque secondaire.

Le r6acteur utilis6 est un tube en or dans lequel a 6t6 plac6 sous atmosphdre inerte le

k6rogdne extrait fiusqu'd 250 mg d'6chantillon peut y 6tre introduit). Le tube en or est alors

dispos6 dans un autoclave pressuris6 d une pression de 100 bars et chauff6 d la temp6rature de

I'exp6rience. La temp6rature et la dur6e de chauffe sont d6finies en fonction du niveau voulu

pour la maturation de l'6chantillon: des exp6riences peuvent 6tre r6alis6es pour des

temp6ratures de 300 a 500 "C et des intervalles de temps de th d plusieurs mois (Behar et al.,

1997a) sous diverses conditions (pr6sence d'eau, anhydre...). Dans cette 6tude, les tubes en or

ont 6t6 chauff6 a 350 'C pendant 24 h. Le temps de pyrolyse est initi6 quand la temp6rature de

l'isotherme est atteinte. A la fin de la r6action, I'autoclave est refroidi dans l'eau et lentement

d6pressuris6.

Dans ce travail, seule la fraction liquide a 6t6 analys6e. Cette fraction liquide est

caract6ris6e aprds pergage du tube et extraction avec du n-pentane puis du dichlorom6thane.

Le tube en or ouvert et le r6sidu insoluble sont recouverts de solution n-pentane, plac6 dans un

ballon avec une solution de n-pentane puis agit6s durant une heure. Aprds la chauffe,

I'ensemble est filtr6 et I'effluent de la fraction totale Co-Cra* est alors pes6 et caract6ris6 par

chromatographie en phase gazeuse. Aprds l'extraction au n-pentane, la fraction insoluble

pr6sente sur le filtre et le tube en or subissent une extraction au dichlorom6thane. Lorsque le

solvant est 6vapor6, l'effluent DCM est s6ch6 et pes6. Le tube et or et le r6sidu solide sont alors

6galement s6ch6s et pes6s ensemble.
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Pyrolyse en milieu ouvert

Les paramdtres cin6tiques du craquage du k6rogdne sont d6termin6s

exp6rimentalement par maturation artificielle du k6rogdne en milieu ouvert avec le Rock-Eval 6

(Espital i6 et al.,  1977 : Lafargue et al.,  1998 ; Behar et a1.,2001). La masse d'6chanti l lon est

ajust6e dans le but d'obtenir suffisamment de produits pour 6tre dans la gamme de lin6arit6 du

FlD. Afin de rendre compte des donn6es les plus pr6cises pour les paramdtres cin6tiques

(6nergie d'activation, Ea et facteur de fr6quence, A), il est n6cessaire d'utiliser plusieurs vitesses

de chauffe et de v6rifier la reproductibilite du Sz obtenu et ainsi minimiser l'erreur entre les

donn6es exp6rimentales et calcul6es. La pyrolyse se fait pour des temp6ratures comprises

entre 200 "C pendant 15 min jusqu'd 700'C, avec des vitesses de chauffe de 2, 5, 10, 15 et 25

"C/min. Les paramdtres cin6tiques sont alors ajust6s par inversion num6rique des r6sultats

grAce au logiciel GeoKin (Behar et a1.,2008a). En consid6rant un ordre 1 de la loi d'Arrhenius, il

permet, pour un unique facteur de fr6quence d6termin6 par la proc6dure d'optimisation, de

calculer une distribution d'6nergie d'activation comprise entre 40 et 80 kcal/mol avec des paliers

de 1 d 2 kcal/mol. Pour chaque gamme d'6nergie d'activation, un potentiel partiel est d6termin6.

ll correspond d la proportion d'hydrocarbures g6n6r6e par rapport d la quantit6 d'hydrocarbures

totale issue du k6rogdne.
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ANNEXE 2

DESCRIPTION DES PUITS LOCALISES
DANS LA REGION NORD.EST DE LA GASPESIE





N" du puits Nom complet du puits Nom utilis6 Op6rateur Ann6e deforage N'du permis Longitude
NAD 83

Latitude Profondeur Typed'Echantillon
NAD 83 m

C001 Associated Development n'1, Baillargeon Associated Development Baillargeon Associated Developments Compagny
C016 Haldimand n'l Haldimand lmperial Oil Limited
C079 Tar Point n'1 Tar Point Ouebec Oil Develooment Limited

@ C081 lmp6rial Lowlands Assocrated n'1, York York Lowlands Exploration Limited
E C087 Gulf, Sunny Bank n"1 Sunny Bank Gulf Oil Canada Limited

C093 SOOUIP, Gaso6 Sud n'1 caso6 Sud SOOUIP
C097 SOQUIP, Douglas n'1 Douglas SOQUIP
C099 SOQUIP Petrofina, Baie-de-Gasp6-Nord n'1 Gaspe Nord SOQUIP
C126 Junex-Lemaire-Hydro-Qu6bec, Galt n'3 Junex-Lemaire-Hydro-Quebec,ou Galt n"3 Junex Inc.
C131 P6trolia, Haldimand n"1 P6trolia-Haldimand n'1 P6trolia Inc. et Junex Inc.
CZ03 Kennco-Gasp6 n'3 Kennco-GasD6 n'3

1959
194'l
1 950
1 961
1 969
1978
1 979
1 981
2003
2005
1 956

148
4385

178,852
148
224
600
600
659

1998RS053
2001PG572

n.o.

064 39 38.6 48 48 10.2
064 26 39.6 48 47 58.2
064 19 55.6 48 43 43.2
064 38 28.6 48 43 47.2
064 40 37.6 48 51 26.2
064 32 53.6 48 49 53.2
064 23 40.3 48 48 15.0
064 30 51.9 48 53 56.6
064 45 01.2 48 51 11.1
064 25 22.2 48 48 18.9
064 31 31.6 48 44 17.2

997
1457
2155
1131
3530
3354
1992
2770
2343
1 436
343

Cufting
Cutting
Cutting
Carotte
Cutting
Cutting
Cutting
Cutting
Cutting
Cutting
Carotte





ANNEXE 3

LocALrsATroN ET DEScRrpnoN DEs EcnnrunlloNs
GAMBRO-ORDOVICIENS

ET srLURo-oEvoNrENs DES Purrs

nEsulrATS RocK-EVAL 6 suR LES RocHES BRUTES





Puits Gasp6 Sud - C093

n"lFP Systdme Profondeur Formation Lithologie Roeq COT Sr Sz, Szu T.* lH
m % % mg/g mg/g mg/g 'C mg HC/g C

16 90
169430 S.-D.
169431 S.-D.

Grds 0,69 O,21 0,15 0,09 0,25 436
Sil tstone 0,98 O,25 0,09 0,11 0,17 431

169432 S.-D. 385 York River Siltstone 0,95 0,33 0,46 0,19 0,52 441 158

169433 S.-D. 535 Indian Cove calcaire 1 0,19 0,13 0,11 0,41 444 216silteux

1 5 5
305

York River
York River

1 1 9
68

169434 S.-D.
169435 S.-D.
169436 S.-D.
169437 S.-D.
169438 S.-D.
169439 S.-D.
169440 S.-D.
169441 S.-D.
169442 S.-D.
'169443 S.-D.

169444 S.-D.
169445 S.-D.
169446 S.-D.
169447 363
169448
169449 S.-D.
169450 S.-D.
169451 S.-D.
169452 S.-D.
169453 S.-D.

Indian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove

Shiphead

Shiphead
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

685
760
840
993
1070
1 198
1295
1448
1525

1605

1 760
1 9 1 0
1 990
2065
2135
2225
2375
2535
2675
2760

Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
silteux

Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire

1

1,03
1,03

1,07
1 , 1 1
1 , 1 1

l n o

't,22

1 , 3 1

1 , 3 1
1,30

1 e i

o,25
o,21
0 , 1 5
0,23
0 , 1 9
0,29
0 , 1 7
0 , 1 8
0,26

o,32

0,44
0,43
0 , 1 5
0, ' t2
0 , 1 8
o,20
0, '17
0,24
0,48
0,68

0,09
0,07
0 , 1 0
0,12
0 , 1 2
0 , 1 0
0,09
0,09
0 , 1 0

0,08

0,23
0,30
0,07
0,06
0,05
0 , 1 2
o , 1 2
o , 1 7
0,3'1
0,49

0 , 1 1
0,09
n n o
0,12
0 , 1 6
0 , 1 2
0,08
0,06
0,08

0 , 1 3

o , 1 2
0 , 1 9
0,02
0,05
n n (
0 , 1 1
0,08
0,07
0 , 1 7
0 , 1 9

0,36
0,45
0,33
0,36
0,33
0,74
o,28
0,28
0,33

0,27

0,55
0,46
0,20
414
0 , 1 5
o,2
0 ,19
o,24
o,37
0,5

445 144
446 214
444 194
445 157
440 174
407 255
446 165
444 156
437 127

420 84

445 125
441 107
409 133
441 117
427 83
438 100
441 112
437 100
432 77
427 74

169454 S.-D. 2825 Indian point calcaire
;te; r,65 0,48 0,22 0,14 0,28 414 58

169455 C-O. 2915 Supergrouf de Ouebec Siltstone 132 OSl 032 0,42 4n 30
169456 C.-O. 29W Supergroupe de Qu6bec Siltstone
169457 C.-O 3060 Supergroupe de Qu6bec Siltstone 1,62
169458 C.-O. 3145 Supergroupe de Qu6bec Siltstone

1,14  0 ,19  0 ,2  0 ,32  45 ' t  28
0,71 0,39 0,19 0,26 422 37
0,70 0, ' t2 0,11 0,53 400 76
1,30 0,78 0,34 0,58 435 45
1,37 0,57 0,23 0,69 440 50

169459 C.-O
169460 C.-O

3230 Supergroupe de Qu6bec Siltstone 1,43
3352 Superqroupe de Qu6bec Siltstone 1,41



Puits Sunny Bank - C087

n'lFP Systdme Profondeur Formation Lithologie Roeq COT Sr Sz" Szr T."* lH
m o/o % mg/g mg/g mg/g 'C mg/g C

0,23 438 71
't69462 S.-D. 52
169463 S,-D. 104

York River Grds
York River Grds
York River Grds
York River Grds

0,89 1,31 0,81 2,O8 440 234
0,36 0,63 0,25 0,36 428 100
0,17 0,05 0,02 0,10 438 56
0,28 0,18 0,06 0,19 436 68
0,24 0,14 0,08 0,23 438 96
0,13 0,07 0,09 0,18 430 138
0,37 0,05 0,03 0,21 436 57
o,78 0,11 0,05 0,74 443 95
0,72 0,21 0,21 1,21 440 168
0,22 0,09 0,07 0,46 429 209
0,16 0,02 0,03 0,07 439 100
0,39 0,08 0,08 0,44 446 110
0,30 0,05 0,02 0,14 468 47
0,30 0,12 0,09 0,37 336 123
0,42 0,05 0,03 0,13 499 31
0,16 0,08 0,08 0,20 415 125
0,17  0 ,06  0 ,01  0 ,12  323 67
0,13 0,05 0,04 0,20 348 154
0,16 0,03 0,03 0,03 429 19
0,10 0,03 0,06 0,04 503 40
0,85 0,26 0,05 0,57 323 67
0,54  0 ,18  0 ,18  0 ,66  439 122
o,42 0,14 0,16 0,39 435 93
0,11  0 ,06  0 ,01  0 ,11  421 100
0,66 0,10 - 1,00 437 152
0,33 0,11 0,08 0,31 437 94
0,35 0,o2 0,08 0,21 439 60
0,25 0,02 0,01 0,15 443 60
0,29 0,08 0,04 0,23 442 79
0,17 0,01 0,01 0,09 441 53
o,47 0,07 0,05 0,66 440 '140

o.28 0.13 0.15 0.21 429 75

169464 S.-D.
169465 S.-D.
169466 S.-D.
169478 S.-D.
169467 S.-D.
169468 S.-D.
169527 S.-D.
169470 S.-D.
165471 S.-D.
169472 S.-D.
169473 S.-D.
169474 S.-D.
169475 S.-D.
169476 S.-D.
169477 S.-D.
169479 S.-D.
169481 S.-D.
169482 S.-D.
169483 S.-D.
169484 S.-D.
169573 S.-D.
169574 S.-D.
169487 S.-D.
169488 S.-D.
169489 S.-D.
169490 S.-D.
169491 S.-D.
169492 S.-D.
169493 S.-D.
169494 S.-D.

1 5 5
210
265
317
329
402
408
421
433
445
456
454
458
466
479
491
s',t4
5' l5
530
546
582
604
622
634
643
647
652
652
671
671

York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

Grds
Grds
Grds
Grds
Gres
Grds
Gres
Grds
Grds
Gres
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Gres
Grds
Grds
Gres
Grds
Grds
Gres
Gres
Grds
Grds
Grds
Grds

169495 S.-D.
'169496 S.-D.
169497 S.-D.

709
762
780

Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove

Calcaire
Calcaire
Calcaire

0,21 0,06 0,09 0,52 438 248
0,19 0,04 0,04 0,28 441 138
0,20 0,04 0.07 0.30 434 150



n"lFP Systdme Profondeur Formation Lithologie Roeq COT Sr Sz" Szu T.", lH

169500 S.-D.
169501 S.-D.
't69502 S.-D.
169503 S.-D.
169504 S.-D.
169505 S.-D.
169506 S.-D.
169507 S.-D.
169508 S.-D.
169509 S.-D.
169510 S. -D.
1695'1 1 S.-D.
169512 S.-D.
169513 S. -D.
169514 S. -D.
169515 S. -D.
1695'16 S.-D.
169517 S. -D.
169518 S. -D.
169520 S.-D.
169521 S.-D.
169522 S.-D.
169523 S.-D.
169524 S.-D.
169526 S.-D.
169528 S.-D.
169529 S.-D.
169530 S.-D.
169531 S.-D.
169532 S.-D.
169533 S.-D.
169534 S.-D.
169535 S.-D.
169536 S.-D.
169537 S.-D.
169538 S.-D.
169539 S.-D.
169540 S.-D.
169541 S.-D.

Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
lndian Cove Calcaire
lndian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Indian Cove Calcaire
Shiphead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiphead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Shiohead Calcaire silteux
Forillon Calcaire
Forillon Calcaire
Forillon Calcaire

841
887
945
't003

1045
1097
1149
1204
1259
1 305
1 359
1408
1478
't524

1542
1 551
1 558
1573
1 588
1 6 1 8
1628
1637
1649
1664
1686
1716
1731
1768
1780
1794
1 807
1820
1 835
1847
1 856
187',!
1 884
1 893
1 905

0,03 0,10 0,15 0,58 442 166
0,36 0,08 0,06 0,38 439 106
0,'17 0,31 0,36 1,00 435 345
0,24 0,20 0,21 0,92 436 383
0,25 0,11 0,17 0,74 44't  296
0,58 0,17 0,22 1,61 437 278
0,40 0,16 0,08 0,41 439 102
0,33 0,07 0,15 0,53 442 166
o,17 0,06 0,06 0,27 435 159
0,70 0,41 0,42 0,83 432 119
0,39  0 ,12  0 ,13  0 ,41  427 105
0,72 0,15 0,15 0,92 440 128
o,22 0,07 0,09 0,28 435 127
0,26 0,10 0,10 0,45 436 205
o,27 0,09 0,06 0,21 416 78
0,29 0,16 0,22 0,49 429 169
0,19 0,03 0,03 0,15 415 79
0,36 0,08 0,07 0,33 428 92
0,37 0,08 0,07 0,26 416 78
0,32 0j2 0,08 0,28 419 88
0,31  0 ,13  0 ,11  0 ,34  424 110
0,30 0,1'1 0,08 0,28 430 93
0,39 0,06 0,09 0,29 418 74
0,50 0,27 0,19 0,81 429 162
0,36 0,04 0,15 0,21 424 58
0,29 0,06 0,10 0,27 416 93
0,28 0,19 0,16 0,71 427 254
0,40 0,26 0,09 0,7't 416 178
0,29 0,13 0,21 0,40 425 138
oJ2 0,03 0,09 0,22 405 183
o,44 0,09 0,09 0,34 426 77
0,31 0,07 0,15 0,30 443 97
0,39 0,23 0,10 0,44 430 113
0,34 0,05 0,05 0,25 419 74
0,39 0,12 0,08 0,45 424 1 15
0,2't  0,10 0,21 0,55 419 262
0,49 0,31 0,32 0,38 438 78
0,66 0,19 0,10 0,44 430 80
0,72 0,15 0,11 0,58 446 81
0,72 0,17 0, ' t2 0,55 439 76169542 S.-D. 1919 Forillon Calcaire 0,93



n'lFP Systdme Profondeur
m

Formation Lithologie Roeq COT Sr
o/o o/o mq/q

Sz" Szt Tr",
mq/q mq/q 'C

IH
mo/q C

169543 S.-D.
169544 S.-D.
169545 S.-D.
169546 S.-D.
169548 S.-D.
169549 S.-D.
169550 S.-D.
169551 S.-D.
169552 S.-D.
169553 S.-D.
'169554 S.-D.
169555 S.-D.
169556 S.-D.
169557 S.-D.
169558 S.-D.
169559 S.-D.
169560 S.-D.
169561 S.-D.
169562 S.-D.
169563 S.-D.
169564 S.-D.
169565 S.-D.
169566 S.-D.
169567 S.-D.
169568 S.-D.
169569 S.-D.
'169s70 S.-D.
169571 S.-D.
169572 S.-D.
169575 S.-D.
169576 S.-D.
169577 S.-D.
169578 S.-D.
169579 S.-D.
169580 S.-D.
169581 S.-D.
169582 S.-D.
169583 S.-D.
169584 S.-D.
169585 S.-D.
169587 S.-D.

1922
1 926
1914
1944
1 963
1975
1984
1987
1996
2008
2024
2040
2042
2054
2067
2079
2094
2106
2119
2 ' t21
2134
2146
2158
2170
2182
2195
2207
2209
2222
2246
2259
2277
2289
2298
2310
2323
2335
2344
2356
2371
2396

Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Fori l lon
Fori l lon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire

1,19  0 ,62  0 ,15
1,00  0 ,39  0 ,13

0,96 0,21
1 ,18  0 ,56  0 , ' t7

0 ,67  0 ,14
0,56 0,0s
0,66 0,22
0,46  0 ,14
0,52  0 ,18

1,24 0,65 0,09
0,39  0 ,15

1,13  0 ,36  0 ,09
1,25  0 ,43  0 ,10
1,26  0 ,45  0 ,12

0,44 0,27
0,43 0,05
0,75 0,26
0,40 0, '15

1,06 0,s2 0,26
1,29  0 ,34  0 ,16

0,37 0,25
0,56 0,26
0,57 0,09
0,56  0 ,15
0,39 0,09
0,21 0,06
0,23  0 ,12

1,33  0 ,25  0 ,12
o,22 0, ' ,14
0 ,60  0 ,16
0,53 0,23
0,35 0, '14
0,26 0,01
0,18  0 ,05
0,28 0,05
0,43  0 ,17
0,24  0 ,11
0,46 0,2',1
1  , 1 4  0 , 1 8
0,34 0,23
0.53 0.24

0, ' t4 0,54
0,10 0,36
0,16  0 ,69
0,15  0 ,53
0,10  0 ,45
0,07 0,24
o,20 0,68
0,16  0 ,45
0,10  0 ,48
0,16  0 ,39
0,10  0 ,51
0,13  0 ,23
0,07 0,30
0,10  0 ,35
0,2't  1,02
0,20 0,42
o,21 0,45
0,19  0 ,44
0,19  0 ,32
0,23 0,24
0,1  3  0 ,57
0,18  0 ,51
0,05 0,36
0,16  0 ,39
0,07 0,25
0,06  0 ,16
0,36 0,36
0,05 0,28
0,05 0,28
0,16  0 ,49
0,13  0 ,29
0,18  0 ,31
0,09 0,28
0,07 0, '15
0,07  0 ,11
0,11  0 ,27
0,13  0 ,22
o,17  0 ,23
o,12  0 ,66
o,12  0 ,20
0,11  0 .20

440 87
440 92
437 72
438 9s
434 67
427 1', t4
442 103
435 98
433 92
447 60
440 131
425 64
439 70
447 78
416 232
427 98
430 60
416 110
428 62
427 71
434 110
429 91
445 63
434 70
423 64
418 76
337 157
318 112
439 127
441 82
415 55
438 89
431 108
424 83
414 39
427 63
423 92
415 50
422 58
424 79
418 38



n'lFP Systdme Profondeur
m

Formation Lithologie Roeq COT Sr Sz" Szn
oA o/o mo/o mq/q mq/q

T.* lH
'C mo/o c

169588 S.-D.
169589 S.-D.
169590 S.-D.
'169591 S.-D.
169593 S.-D.
169594 S.-D.
169595 S.-D.
169596 S.-D.
169597 S.-D.
169598 S.-D.
169599 S.-D.
169600 S.-D.
169601 S.-D.
169602 S.-D.
169603 S.-D.
169604 S.-D.
169605 S.-D.
169606 S.-D.
169607 S.-D.
169608 S.-D.
169609 S.-D.
169610 S. -D.
169611 S. -D.
't696't2 S.-D.
169613 S.-D.
169614 S.-D.
169616 S.-D.
169617 S.-D.
169619 S.-D.
169620 S.-D.
169621 S.-D.
169623 S.-D.
't69624 S.-D.
169625 S.-D.
169626 S.-D.
169627 S.-D.
169628 S.-D.

Indian Point
Indian Point
Indian Point
Indian Point
Indian Point
lndian Point
Indian Point
Indian Point
lndian Point
Indian Point
Indian Point
lndian Point
lndian Point
Indian Point
Indian Point
Indian Point
Indian Point
Indian Point
lndian Point
lndian Point
lndian Point
Indian Point
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles
Roncelles

Calcaire
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux

Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone

Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux
Calcaire silteux

o,70  0 ,11
o,20 0,03
0,17  0 ,30
o,21 0,04
0,39 0,04
0, ' t7 0,02
0,38  0 ,10
o,44  0 ,13
0,49 0,07
0,43 0,08
0,66  0 ,11
0,51 0,07
0,36 0,08
0,50 0,04
0,53 0,04
0,35 0,04
0,35 0,01
0,31  0 ,01
0,54 0,03
0,11  0 ,00
0,06 0,01
1,09 0,09
0,23 0,06
0,13  0 ,00
0,26 0,05
0,12  0 ,03
0,30 0,04
0,25 0,01
0,26  0 ,10
0,36  0 ,10
0,29 0,03
0,32 0,03
0,23 0,03
0,17  0 ,01
0,28  0 ,13
0,17  0 ,01
0,24 0,04

0,09 0,16
0,04 0,08
0,02 0,06
0,02  0 ,11
0 , 1 5  0 , 1 5
0,06 0,06
0,09  0 ,12
0,09  0 ,12
0,06  0 ,11
0,05  0 ,10
0,09 0, ' t4
0,05 0,09
0,03 0,09
o,02 0,07
0,02 0,07
0,03 0,06
0,01  0 ,01
0,02 0,04
0,02 0,06
0,o2 0,01
0,o2 0,01
0 , 1 0  0 , 1 2
0,03 0,08
0,01 0,o2
0,04  0 ,14
0,05 0,04
0,01  0 ,13
0,01 0,02
0,01  0 ,10
0,02 0,07
0,02  0 ,10
0,02 0,09
0,01 0,09
0,01 0,04
0,01  0 ,15
0,01 0,03
0,01  0 ,14

2471
2513
2519
2533
2569
2610
2 7 1 3
2746
2773
2808
2837
2867
2955
2991
301 I
3049
3078
31 39
3169
3231
3255
3292
3307
332'l
3322
3331
3356
3368
3399
3429
3438
3453
3466
3477
3493
3507
3527

1,69

437 23
417 40
413 35
349 52
404 38
427 35
420 32
399 27
444 22
448 23
423 21
446 18
436 25
459 14
451 13
396 17
520 't7

335 13
355 11
531 9
520 17
332 11
337 35
591 15
330 54
407 33
337 43
333 I
49',t 38
399 19
336 34
334 28
331 39
329 24
500 54
335 18
334 58

't,67

1,88



Puits York - C081

n"lFP Systdme Profondeu Formation Lithologie &"0
o/o

cor
Yo

Sr Sz" Szo T.",

mS/Ct mg/g mg/g 'C
IH

mg/g C
169629
169630

S.-D.
S.-D.

409
386

zo

57
West Point
West Point

Calcarenite
Siltstone

0,06
0 , 1 0

0,00 0,01 0,01
0,06 0,00 0,25

1 7
250

169631
169632
169633
169634
169635
169636
1 69637
169638
169639
'169640

169641
't69642

S,.D.
S.-D.
S.-D.
s.-D.
S..D.
S..D.
s.-D.
S.-D.
S, -D.
S. -D.
S. -D.
S. .D.

1 ,93
1,85

2,02
2 , 1 6

0,03
0,07
0,09
0,06
0,03
0 , 1 4
0,07
o,23
0,04
0,09
0,03
0.29

152 Gascon
291 Gascon
377 Gascon
392 Gascon
469 Gascon
522 Gascon
637 Gascon
810 Laforce

Laforce
902 Laforce
998 Burnt Jam Brook
'1129 Burnt Jam Brook

Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone
Siltstone

Calcarenite
Calcarenite
Calcarenite
Calcarenite
Calcarenite
Mudstone
Mudstone

0,02 0,o2 0,03
0,04 0,03 0,05
0,02 0,02 0,03
0,00 0,00 0,01
0,00 0,00 0,01
0,05 0,o2 0,05
o,o2 0,01 0,02
0,05 0,04 0,05
0,01  0 ,01  0 ,01
0,01  0 ,01  0 ,01
0,00 0,01 0,01
0,04  0 ,03  0 ,10

480 100
422 71
511 38
448 17
511 33
506 36
494 29
s02 22
404 25
4{]4 11
420 33
494 34

Puits Kennco-Gasp6 n'3 - CZ3

systdme Profondeu Formation &.0
o/o

Lithologie cor
o/o

S r

mg/g

Sz" Szn T.",

mg/g mg/g "C

IH

mg/g C
169677
169678
169679
169680
169681

s.-D.
s.-D.
s.-D.
S.-D.
S.-D.

Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire

0,09
0,04
0,36
0,05
0 ,15

30
100
199
302
324

Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove
lndian Cove

0,18  0 ,27  0 ,19
0,05  0 ,03  0 ,10
0,12  -  0 ,67
0,03  0 ,04  0 ,13
0,10 0,06 0,2' l

449 21' l
466 250
439 186
450 260
442 140



Puits Gasp6 Nord - C099

n'lFP Systdme Profondeur
m

169654 S.-D.
169655 S.-D.
169656 S.-D.
169657 S.-D.
169658 S.-D.

Formation

Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River

Lithologie Roeq COT 51 Sz"
o/o

Grds 1 ,01
Grds 0,97
Grds 1,06
Grds 1,08

Tr",

0.01 0.07 437 44
0.01 0.05 434 25
0.02 0.09 436 31
0,03 0,10 434 42
0.28 0.83 394 141

Szr

400
640
830
1 050
1200

0 ,16
o,20
o,29
o,24

0,01
0,00
0,01
0.02

169659 S.-D.
169660 S.-D.

169663 S.-D. 1600
169664 S.-D. 1650
169665 S.-D.
169666 S.-D. 1800
169667 S.-D. 1885

0,06 0,11 0,51 447 190
1300 Shiohead Calcaire 0,2'l 0,02 0,07 0,25 43',1 86

lndian Cove

' t710

Indian Point
Indian Point
lndian Point
Indian Point

1975 Supergroupe de Qu6bec siltstone
2000 Supergroupe de Qu6bec siltstone

Supergroupe de Qu6bec siltstone
Supergroupe de Qu6bec siltstone

2405 Supergroupe de Qu6bec siltstone
2530 Superqroupe de Qu6bec siltstone

Roncelles Calcaire 1,18 0,13 0,01 0,00 0,04 345 31

Grds ' l .12

Calcaire 1.05

Calcaire 1,05 0,38 0,07 0,11 0,53 479 111
Calcaire 0,33 0,05 0,07 0,31 435 73
Calcaire Oj4 0,03 0,02 0,09 344 79
Calcaire '1 ,96 0,10 0,01 0,00 0,03 348 30

0,01 0,00 0,00 0,01 506 100
0,01 0,00 0,00 0,01 501 100
0,01 0,00 o,oo o,o1 498 100
0,02 0,00 0,00 0,00 506 0

169661 S.-D. 1400 Fori l lon Calcaire 0,97 0,20 0,06 0,14 0,23 438 115
169662 S.-D. 1500 Indian Point Calcaire O.23 0,08 0.07 0.24 436 104

169668 S.-D. 1900 Roncelles Calcaire 0,11 0,01 0,00 0,03 335 27
169669 C.-O. 1930 Supergroupe de Qu6bec Calcaire 0,04 0,00 0,00 0,02 498 50
169670 C.-O.
169671 C.-O.
169672 C.-O.
169673 C.-O.
169674 C.-O.
169675 C.-O.
169676 C.-O.

2100
2150
2200 Supergroupe de Qu6bec siltstone 7,98 0,03 0,01 0,00 0,03 500 100

0,03 0,01 0,00 0,05 382 167
0,01 0.00 0.00 0.0't  454 100



Puits P6trolia-Haldimand n"l - C131

n'lFP Systdme Profondeur
m

Formation Lithologie Ro'o COT Sr Sz. Szr
% % mg/g mg/g mg/g

T.- IH
mg/g C

1 69682
1 69683
169684
169685
169686
169687
169688
169689
1 69690
169691
169692
169693
169694
169695
169696
1 69697
1 69698
169699
1 69700
1 69701
169702

S,-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
s.-D.
S,-D.
S.-D.
S,-D.
S.-D,
S.-D.
J . -u .

S,-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S..D.
S.-D.
S.-D,

1 0 0
200
300
400
430
450
470
490
580
638
695
735
805
900
1 000
1075
1 100
1 153
1218
1250
1295

0,77

Battery Point
Battery Point
Battery Point
Baftery Point
Baftery Point
Baftery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

Grds
Grds
Gres
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds

Grds, mudstone
Grds, mudstone
Grds, mudstone
Grds, mudstone
Grds, mudstone
Grds, mudstone
Grds, mudstone

0,03 0,00
0,07 0,01
0,13  0 ,03
0,05 0,01
0,04 0,01
0,05 0,01
0,03 0,00
0,23 0,32
0,07 0,05
o,20 0, ' l  l
0,24 0,06
2,86 10,24
0,35 0,72
0,14  0 ,02
0,11  0 ,02
0,31  0 ,13
o,21 0,07
o,29  0 ,14
0,26  0 ,12
0,43 0,38
0,57  0 ,10

0,01
0,01 0,03
0,02  0 ,12
0,01 0,02
0,01 0,03
0,01 0,03
0,01 0,01
0,56  0 ,19
0,02 0,09
0 , 1 0  0 , 1 5
0,04 0,22
7,15  7 ,32
0,40 0,86
0,02  0 ,10
0,02 0,09
0 , 1 1  0 , 2 2
0,09 0,26
0,17  0 ,31
0,16  0 ,24
0,40 0,98
0,58 0,61

438 33
429 50
437 92
436 40
431 75
435 60
432 33
307 83
337 ',129

433 75
435 92
416 256
311 232
435 7',1
43'l 82
434 71
441 124
437 107
416 92
430 228
432 209

169703
'169704

169705
169706
169707
169708
169709
169710
16971'l
169712
169713
169714
169715
169716
169717
't69718

c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.

t r . -LJ .

c.-o.
c.-o.

1298
1 305
1 3 1 3
't323

1 333
1 340
1348
1 358
1 363
1370
1378
1 385
1 393
1408
1423
1435

Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm

0,55
0,42
1,74
0,45
0,73
0,66
0,87
1,08
0,59
0,34
o,37
o,42
o , 1 7
o,25
o,24

0.84 0.24

0,60 1,46
0,09 0,67
0,40 5,93
0,23 0,62

- 't,77

-  1 ,29
_ 1 ,87

1 , 1 3  1 , 7 1
0,58 1,00
0,03 0,29
0,04 0,37
0,14  0 ,32
0,01  0 ,11
0,03 0, '15
0,01  0 ,14
0.02  0 .14

379 265
436 160
438 341
436 138
436 242
437 195
437 215
429 158
438 169
435 72
436 100
434 76
435 65
432 60
431 58
432 58

Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shale
Shate
Shale
Shale
Shale

0 , 1 9
0,06
0 , 1 8
0,02
0,04
0,04
0,05
0,40
0,04
o,02
0,02
0,00
0,01
0,01
0,01
0.01



Puits Douglas - C097

n " lFP Systdme Profondeur
m

Formation Lithologie Szo
mq/q

Roeq

To
COT Sr Sz"

o/o mq/q mq/q
T."* lH
'C mq/q C

169720
169721
't69722

169723
169724
169725
169726
169727
169728
't69729

S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
s.-D.
S.-D.

100
305
520
780
940
1125
1260
1320
1370
1475

0,75

0,87

Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

Grds
Grds
Grds

1,68  0 ,16  0 ,14  3 ,45
0,10  0 ,07  0 ,1  0 ,15
0,11 0,04 0,03 0,09
0,10 0,0'1 0,01 0,05
0,09 0,02 0,03 0,o2
o,12  0 ,01  0 ,01  0 ,o2
0,18 0,01 0,01 0,08
0,07 0,03 0,04 0,02
0,13 0,02 0,02 0,05
0,33 0,06 0,04 0,38

437 205
433 150
433 82
437 50
429 22
445 17
436 47
440 40
433 38
441 119

Grds
Siltstone
Siltstone

Grds
Gris
Gres

Siltstone
169730
169731

S, -D.
S. -D.

1575
1650

Calcaire
Calcaire

0 ,91
0,85

Roncelles
West Point

0 ,17  0 ,03  0 ,07
0,07  0 ,02  0 ,17

53
7 1

0,09
0,05

418
429

169732
169733
169734

S.-D
S..D
S. -D

1710
1760
1840

Calcaire
Calcaire
Calcaire

1 ,00Griffon Cove River
Griffon Cove River
Griffon Cove River

0,15 0,03 0,09 0,06
0,04 0,02 0,02 0,o2
0,09 0,06 0,07 0,12

396 40
438 50
453 133

169735
169736
169737

c.-o.
c.-o.
c.-o.

1855
1900
1990

Supergroupe de Qu€bec Mudstone calcareux
Supergroupe de Qu6bec Mudstone calcareux
Superqroupe de Qu6bec Mudstone @lcareux 0,68

1,16  0 ,18  0 ,22  2 ,69
0,64 0,05 0,12 0,92
0.62 0.06 0,13 0.77

443
444
443

232
144
124



Puits Haldimand - C016

Systdme Profondeur
m

Lithologie Roeq

Yo
Formation COT Sr Sz" Szr T."" lH

% mg/g mg/g mg/g "C mg/g C
169738
1 69739
1 69740
169741
169742
169743
169745
'169746

169747
169748
169749
1 69750
169751

S,-D.
s.-D.
S.-D,
S.-D.
S. -D.
S.-D.
S,-D.
s.-D.
S.-D.
S.-D.
J . - U .

s.-D.
s.-D.

30
104
258
285
486
568
861
978
1132
1236
1 363
140' l
'1452

0,85

Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

0,73
0,81

0,89

Grds
Gres
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds

0,12 0,04 0,00 0,07 317 58
0,18 0,02 0,02 0,08 491 44
0,23 0,02 0,01 0,10 442 43
0,41 0,07 0,09 0,68 440 166
1 ,02 0,05 0,00 1,13 437 ' ! ' , !1

0,1s 0,03 0,05 0,08 480 53
0,28 0,02 0,02 0,09 438 32
0,19 0,o2 0,01 0,07 423 37
o,12 0,02 0,02 0,12 437 55
0,42 0,02 0,00 0,59 441 140
0,16 0,02 0,02 0,09 435 56
0,35 0,03 0,o2 0,13 433 37
0.26 0.04 0.03 0.15 436 58

Puits Associated Development no1, Baillargeon - C001

m % % mg/g mg/g mg/g 'C mg/g C
169643
169644
169645
169646
169647
1 69648
169649
169650
169651

S.-D.
S,-D.
s.-D.
s.-D.
S.-D.
s.-D.
S.-D.
S.-D.
s.-D.

Grds
Grds
Grds
Grds

Siltstone
Siltstone

Grds
Grds

Siltstone

57
1 0 3
205
303
403
505
Anz

705
805

York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

0, '15 0,02 0,01 0,07 430 47
o,52 0,04 - 0,76 441 146
0,17  0 ,03  0 ,01  0 ,2  441 118
'1,53 0,02 0,05 0,37 456 24
0,31 0,04 0,02 0,2', t  438 68
0,30 0,06 0,04 0,27 440 90
0,18 0,04 0,o2 0,18 447 100
0,27 0,08 0,03 0,27 439 100
0.16 0,04 0.02 0,15 441 94

169653 Indian Cove Calcaire silteux 0,24 0, '14 0,10 0,31 438 129



Puits Tar Point - G079

n"lFP Systdme Profondeur
m

Formation Lithologie Roeq COT Sr Sz" Szr T."* lH
% % mg/g mg/g mg/g 'C mg/g C

169752 S.-D.
169753 S.-D.
169754 S.-D.
169755 S.-D.
169756 S.-D.
169757 S.-D.
169758 S.-D.
169759 S.-D.
169760 S.-D.
169761 S.-D.
169762 S.-D.
169763 S.-D.
169764 S.-D.
169765 S.-D.
169766 S.-D.
169767 S.-D.
169768 S.-D.
169769 S.-D.
169770 S.-D.
't69771 S.-D.

York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

63
188
303
367
427
431
485
549
679
7ee

796
976
979
1  1 5 9
1467
1650
1 769
't767

1894
1 896

Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Grds
Gres
Grds
Grds
Grds

0,08 0,03 0,01 0,12 404
0,09 0,02 0,0't  0,08 399
0,03 0,01 0,00 0,02 357
0,19 0,06 0,08 0,21 432
0,24 0,02 0,01 0,11 432
0,43 0,10 0,07 0,37 430

0,51 0,74 0,18 0,2 0,82 433
0,63 1, ' , t6 0,09 0,12 2,63 436

0,28 0,02 0,o2 0,22 432
0,68 0,35 0,03 0,01 0,21 436

o,21 0,02 0,02 0,15 436
0,53 0,14 0,06 0,02 0,17 439

0,16  0 ,o2  0 ,01  0 ,19  438
0,14 0,05 0,03 0,2 440

o,52 0,21 0,09 0,06 0,24 440
o,28 0,04 0,03 0,19 442

0,73 0,27 0,14 0,05 0,35 444
0,08 0,04 0,02 0,07 447

0,59 0,36 0,07 0,05 1,08 447
0,19 0,03 0,02 0,23 445

150
89
67
1',t1
46
86
111
227
79
60
7'l
12' l
1 1 9
143
114
68

4 ? n

88
300
121

169772 S.-D. 1957 York River Grds 0,37 0,05 0,03 0,52 425 141
169773 S.-D. 1981 Indian Cove Calcaire O,28 0,03 0,02 0,26 445 93
't69774 S.-D.
169775 S.-D.

2048 Indian Cove Calcaire
2153 Indian Cove Calcaire

o,25 0,07 0,08 0,19 427 76
0.15 0.02 0.02 0.08 415 53



Puits Galt n'3 - C126

n"lFP Systdme Profondeur Formation
m

Roeq COT Sr Sz"
o/o o/o mg/g mg/g

Lithologie Szu Tr",
mg/g 'C

I H
mg/g C

169781
169782
169783

S.-D.
S.-D.
S.-D.

Grds
Grds

Siltstone

100
200
300

York River
York River
York Lake

0 , 1 7
0,33
0.27

0,07 - 0,24
0,02 0,01 0,24
0,06 0,03 0,26

431 123
440 73
437 96

169784
1 69785
169786
169787
169788
169789
169790
16979'1

169792

169793

169794
169795
169796
169797
169798
169799
169800
169801
169802
169803
169804

S. .D.
S. -D.
s.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D,
s.-D.
S.-D.

S.-D.

S. -D,

S. -D.
S.-D.
S,.D.
S.-D.
S.-D,
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S..D.

1200

1 300

1400
1 500
1600
1 685
1700
1 8 1 0
1 884
1 970
2060
2122
2230

Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
silteux

Calcaire
silteux

Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire
Calcaire

103
't48

142
160
174
1 3 6
85
165

219

260

137
1 1 8
243
148
273
382
94
oz

127
2 1 2
297

400
500
600
705
800
900
1 000
1 100

Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove

Shiphead

Shiphead

Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

0,32 0,38 1,00
0,25  0 ,18  0 ,18
0,24 0,12 0,27
0,25 0,14 0,27
0,34 0,33 0,52
0,25 0,25 0,42
0,27  0 ,31  0 ,56
0,34 0,46 0,50

0,42 0,20 0,25

0,40 0,58

0,43 0,35 0,27
0,56 0,54 0,46
0,61  0 ,79
0,61  1 ,11  0 ,46
1,46 7,95
3,07 17,92
0,32  0 ,20  0 ,12
o,37  0 ,19  0 ,09
0,26 0,25 0,17
0,57 1,38
1,51  6 ,28

0,34 438
0,37 440
0,34 442
0,40 442
0,59 440
0,34 441
o,23 437
0,56 376

0,92 446

1,O4 301

0,59 447
0,66 446
1,48 339
0,90 335
3,98 314
11,7 4 295
0,30 418
0,23 386
0,33 324
1,2 ' t  316
4,49 316

169805 2330 lndian Poinl Siltstone 0,89 1,28 0,77 0,57 335



Roches cambro-ordoviciennes

n ' l FP Coupe Profondeur Formation Roeq

%

COT Sr Sz"
o/o mg/g mg/g

IH
mgHClg

Szu T.*

Cao-des-Rosiers , surface M6lange de Cap-Chat 1311 , 1 44,25 0,67 5,58 453

N" IFP Coupe

6licit6
'169832 St-Anne-des-Monts
169833 St-Anne-des-Monts
169834 St-Anne-des-Monts
169835 Ascension-de-Patao6dia
169836 PetiteCascaD6dia
169837 Petite Cascao6dia
169838 Petite CascaD6dia
169839 Petite CascaD6dia
169840 Rividre du Portage
169841 Rividre du Portage

169842 Gasp6 - Rividre aux
Kenaros

169843 Rividre aux Renards
169844 Cap-des-Rosiers
169845 CaD-des-Rosiers
169846 Plage du Petit Matane
169847 Les M6chins

Formation

I
M6lange de Cap-Chat
M6lange de Cap-Chat
M6lange de Cap-Chat

Garin
Garin

Pabos New Richmond
Shale a septaria
Shale a septaria

Garin
Garin

Romieu

Des Landes
M6lange de Cap-Chat
M6lange de Cap-Chat
M6lange de Cap-Chat

Rividre Ouelle
Rividre Ouelle

Tourelle

Tourelle

M6lange de Cap-Chat

M6lange de Cap-Chat?

M6lange de Cap-Chat?

M6lange de Cap-Chat?

M6lange de Cap-Chat

M6lange de Cap-Chat
type Rividre Ouelle

Roea coT Sr Sz (a.b) T."t
o/o o/o

169848 Les M6chins
Sortie est deroYo4Y St-Anne-des-Monts

iAoe^n Sortie est de
St-Anne-des-Monts

169851 Cap d Marte
lAoRq? Falaise bord de route

avant Marsoui
1A0A61 Falaise de bord de route

avant Marsoui
169854 Petite Vall6e - Plage
lAoAqq Cap-des-Rosiers

200 m du phare

4A.R^A Cap-des-Rosiers
15 m de la discordance

Profondeur

surface
surface
surface
surface
surface
surface
surface
surface
surface
surface
surface

surface

surface
surface
surface
surface
surface
surface

surface

surface

surface

surface

surface

surface

surface

surface

2,32
2,30
2,20
2, ' , t7
3 , 1 9
2,92
1,92
1 , 1 4
1 , 2 1
0,84
0,76

2,83

2,78
2,91
2,29
3,07
3,07
2,57
't.92

0,26
0,28
0 , 1 7
't,22

o,07
0,09
0 , 1 8
0,24
o,26
0 , 1 0
0,48

0 , 1 1

0,42
n R 4

0 , 1 8
0 , 1 8
o , 1 4
0 , 1 1

0.20

0,40

0 ,12

0,34

0 ,10

0,35

0,92

2 , 1 8

2,96

3,36

3,88

4,O7

2,60

1,08

0 0,015 521 ,5
0 0,01 464
0 0,005 485

o,02 0,225 504,5
0 0 - 3 7
0 0 - 3 7

0,005 0,01 465,5
0,01 0,16 448,5
0,01 0,13 448

0 0,035 433
0,065 0,545 439,5

0 0 - 3 7

0 0 259,5
0,005 0,04 575,5

0 0,005 569
0 0 2 4 8
0 0 - 3 7
0 0 - 3 7

0 0,01 505

0 0,03 506

0 0 267,5

0 0 - 3 7

0 0 - 3 7

0  0  6 1 1

0 0,06 585,5

6
4
3
1 8
0
0
o

69
50
37
114

0

0
5
3
0
0
0
t

n

0

0

0

0

800,46 0,105 0,365 451





ANNEXE 4
ROCHES BRUTES (RB), MATTERES ORGANTQUES TOTALES (MOT)

ET KERocEnes (KD)
DES ROCHES CAMBRO-ORDOVICIENNES ET SILURO.DEVONIENNES

MASSES MINIMALES ET MAXIMALES A ANALYSER

377





Systdme Profondeur
m

Formation Roeq
o/o

COT Szo*" RB Szo*c MOT Szu*c KD Masse RB min. Masse RB max
o/o mq/q mq/q mq/q mg mq

Masse MOT min.
mq

Masse MOT max.
mq

Masse KD min. Masse KD max.
mg mg
1 1
4
1
3
1
3
4
8
8
I
8
7
4
30
1 1

9538
4276

Gasp6 Sud
c093

S.-D.
S.-D.
S.-D.
S..D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S. .D.
S.-D.
S.-D.
c.-o.
c.-o.
c.-o.

155
305
535
993
1 198
1295
1 605

18
47
97
78
114
65
4B
51
36
37
40
42
17
13
19

11
32
89
45
91
44
31
16
15
15
15
18
30
4
11

497
731
303
345
168
444
460
270
888
622
654
336
296
478
214

137
53
26
32
22
38
52
49
69
67
63
59
148
186
129

218
77
28
55
27
56
80
151
163
170
169
135
84
599
221

York River
York River
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove
Shiphead

1910 Fori l lon
2065 Forillon
2225 Forillon
2375 Forillon
2675 Forillon
2915 Supergroupe de Qu6bec
3060 Supergroupe de Qu6bec
3230 Supergroupe de Qu6bec

0,69 0,21 0,25
0,98 0,25 0,17
0,82 0,19 0,41
1,03 0,23 0,36
1,07 0,29 0,74
1 ,11  0 ,17  0 ,28
1,09 0,32 0,27
1,27* 0,43 0,46
1 ,31  0 ,12  0 ,14
1,31 0,20 0,2
1  ,30  0 ,17  0 ,19
1,31 0,48 0,37
1 ,51*  1 ,42  0 ,42
1,62 0,71 0,26
1 ,43  1 ,3  0 ,58

9920
14588
6049
6889
3351
8857
91 85
5391
17714
12400
13053
6703
5905

7
3
1
2
1
2
3
2
3
3
3
3
7
I
6

Sunny Bank
c087

S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.

1904
1970
2094
2471

268
111
96
51
50
34
15
11
8
I

313
129
94
37
36

60
168
121
173
259
276
777
1 130
1 036
6215

1192
3351
2408
3444
5167
551 1
1 5500
22545
20667
124000

I
19
26
67
69
110
303
412
385
529

52 York River
402 York River

- 0,89 2,08
0,86* 0,78 0,74

0,93* 0,gg 0,72
1,13* 0,57 0,4B
1,06" 0,75 0,45
1 ,65*  0,70 0,16
1 ,88  0 ,49  0 ,11
2,05* 1,09 0,12
2,11* O,25 0,02

0
1
1
3
3
6
15
21
19
27

I
22
26
49

0
1
1
2
2
4
8
1 1
1 5
1 6

22
8
6
6
5

1015 York River + lndian Cove 0,85* 0,77 1,03
Forillon
Forillon
Forillon

lndian Point

50
73
169
219
301
311

2773 lndian Point
3292 Indian Point
3368 Roncelles

8
11
2
3
3
4

7
1
1
2
2
3

Gasp6 Nord
c099

S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.

640
1 050
1200
1 300
1600
1 650

17
131
95
59
60
47

15
11
65
45
48
32

1 381
226
3 1 1
691
296
5 1 8

148
19
26
42
42
53

Battery Point
York River
Indian Cove
Shiphead

Indian Point
Indian Point

1,06 0,29 0,09
1,12 0,39 0,55
1,05 0,21 0,4
1  ,11*  O ,21  0 ,18
1,0s 0,38 0,42
1,5*  0,33 0,24

27556
4509
6200
13778
5905
1 0333

164
219
3B
55
52
78

Petrolia-Haldimand n"1
c131

S.-D.
S.-D.
S. .D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.
c.-o.

490
695
735
1075
1 100
1218
1250
1313
1 335
1340
1372
1408

152
61
137
63
97
78
263
190
124
138
109
96

18
51
115
27
64
36
160
191
166
135
92
83

654
565
1 7

565
478
5 1 8
1 2 7
2 1
152
83

1 3053
11273
339

11273
9538
10333
2531
418

3024
1653
8000
17714

Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River

Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm

0,84* 0,23 0,19
0,69* O,24 0,22
o,77 2,86 7,32
0,86* 0,31 0,22
0,83* 0,21 0,26
o,82* 0,26 0,24
0,8* 0,43 0,98
0,82* 1,74 5,93
0,79* 1,54 0,82
0,84* 0,77 1,5
0,8* 0,39 0,31
0,85* 0,1B Oj4

1
2
1
2
1
2
0
1
1
1
1
1

16
41
18
39
26
32
I
13
21
18
23
26

7
2
1
5
2
3
1
1
1
1
1
1

139
49
22
93
39
69
16
13
15
1B
27
30

401
888

Galt n'3
c126

S.-D.
S.-D.
S.-D.
s.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.

4
2
2
3
2
3
11

29
85

5
1
1
1
1
1
4

B6
29

200
500
800
1100
1200
1 500
2330

York River
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Shiphead
Forillon

lndian Point

0,33 0,24
0,25 0,37
0,34 0,59
0,34 0,56
o,42 0,92
0,56 0,66
0,89 0,57

25
95
150
133
99

29
57
72
43
78
45
11

518
336
211
222
135
188
218

10333
6703
4203
4429
2696
3758
4351

97
26
17
19
25

85
43
34
58
32
55
221

Tar Point
c079

S.-D.
S.-D.
S.-D.
S.-D.

485
549
1650
1 894

82
172
53
128

70
177
40
133

152
47
654
115

York River
York River
York River
York River

0,51 0,74 0,82
0 ,63  1 ,16  2 ,63
0,65* O,2B 0,19
0,59 0,36 1,08

3024
943

1 3053
2296

2
1
3
1

2
1
2
1

30
14
46
19

35
14
62
19

719 13 10
C097 C.-O. 1855 Supergroupe de Ou6be

Douglas s.-D. 100 Battery Point 0,68* 1,68 3,45 188 242 36





ANNEXE 5

ROCHES BRUTES, MATIERES ORGANIQUES TOTALES ET
rEnocENES DES

RocH ES cAMBRo-oRDovrcr EN N ES ET sr LU Ro-oEvon r e N N ES

RESULTATS ROCK.EVAL 6

ANALYS es ElErtr ENTAI RES





Profondeur
m

Formation o
o/o

H
%

Corg

o/o

H/C O/C
Y o %

atomique atomique atomique atomique atomique
Gasp6
Sud
c093

1 5 5

305
535
993
1 198
1295
1605
1 9 1 0
2065
2225
2375
2675
2915

3060

3230

York River

York River
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove
Shiphead
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Qu6bec

Supergroup
Qu6bec

Supergroup
Qu6bec

Supergroup

0,77

3,36
2,86
2 , 1 1
2,72
2,46
2 , 1 5
2,95
1 , 5 0
1 , 6 8
2,39
3,38
3,21

0,63

2,39
3,56
1 , 9 3
2,53
2,03
1 , 6 3
2 , 1 8
1 , 0 8
1 , 2 4
1,64
2,07
1,82

1 , 5 6

1 , 9 8

0 , 1 0

0,49
1 , 0 7
0,23
0,31
0 , 1 9
0 , 1 9
0,23
0 , 1 4
0 , 1 8
0,24
0 , 1 9
0,20

0,22

0 , 1 7

0,82

0,71
1 , 2 5
0,92
0,93
0,83
0,76
0,74
0,72
0,74
0,69
0,61
0,57

0,67

0,65

0 ,13

0 ,15
0,37
0 ,11
0 ,11
0,08
0,09
0,08
0,09
0 ,11
0 ,10
0,06
0,06

0,09

0,06

2,32

3,06

5,33  0 ,55  1 ,06
3,96 0,56 0,89
2,56 0,26 0,84

52
402

1 0 1 5

Sunny
Bank
c087

1904
1 970
2094
2471
2773
3292
3368

5,05
4,43
3,03

3,85
3,63
2,87
2,38
2,51
3,23
1 , 7 6

2,45
2,50
2,OO
1,42
1,45
1 , 7 0
0,98

0,23
0,23
0,20
0 ,15
0 ,18
0,20
0 ,18

0,64
0,69
0,70
0,60
0,58
0,53
0,56

0,06
0,06
0,07
0,06
0,07
0,06
0 , 1 0

York River
York River

York River+
Indian Cove

Forillon
Forillon
Forillon

Indian Point
Indian Point
Indian Point
Roncelles

0 ,11
0 ,13
0,09

Gasp6
Nord
c099

640

1050
1200
1 300
1600
1 650

1 , 9 8

0,55
2,25
1 , 5 3
2,34
1,92

1 , 8 3

0,69
2,28
1 , 5 8
2,84
1 , 6 0

0,56

0 , 1 9
0 , 1 6
0 , 1 7
0 , 1 6
0,20

0,92

1 , 2 5
1 , 0 1
1 , 0 3
1 , 2 1
0,83

0,28

0,34
0,07
0 ,11
0,07
0 ,11

Battery Point

York River
Indian Cove
Shiphead

Indian Point
Indian Point

383



Profondeur Formation

% o / o % % %
atomique atomique atomique atomique atomique

P6trolia-
Haldimand n'1
c 1 3 1

Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River
York River

490
695
735
1075
1  1 0 0
1218
1250
1 3 1 3
1335
1340
1372
1408

1 , 0 1
1 , 6 3

2,36
1 , 5 8

2,62

2,21

1 , 0 1
1,64

2 , 1 3
1,62

3,01

2.53

0,26
0,21

0,23
0,31

0 ,19

0,31

1 ,00
1 ,01

0,90
1 ,03

1 ,15

1  , 15

o,o7

0 , 1 4

0,26
0 ,13

0 ,10
0,20

Galt n"3
c126

200
500
800
1  1 0 0
1200
1 500
2330

1 , 5 0
1 , 8 3
2,39
2 , 1 9
2,22
3,50
1 , 6 3

1 , 3 0
1,94
2,30
1,94
2,21
2,59
1 , 6 8

0 , 1 9
0,21
0,21
0 , 1 5
0 , 1 4
0 , 1 9
0,42

0,87
1 , 0 6
0,96
0,89
1 , 0 0
0,74
1,03

0 ,13
0 ,12
0,09
o,o7
0,06
0,0s
0,26

York River
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove
Shiphead
Forillon

Indian Point

Tar Point
c079

485
549
1650
1894

York River
York River
York River
York River

2,49
4 , 1 8
3,34
3,42

2,39
4 , 1 3
2,59
3,23

0,36
0,48
o,41
0,28

0,96
0,99
0,78
0,95

0 , 1 4
0 , 1 1
o , 1 2
0,08

Douglas
c097

5,38 0,62
3 , 1 7  0 , 1 5

100
1855

Battery Point
Supergroupe
de Qu6bec

5 , 1 2
3 , 1 4

1 , 0 5
1 , 0 1

0 , 1 2
0,05

Cap des
Rosiers

M6lange de
Cap Chat

4,69 3,37 0,22 0,72 0,05

384



Roche brute (RB) Matidre organique totale (MOT) K6rogene (KD) AE

Puits Syst Profondeur

m

Formation Ro

%

COT Sr Sr" Szu Sz, Total

Yo mg/g

Tm Sr lHa lHo lHc lHr

rng/s c

COT Sr Sza Sa Sz. Total

mg/gYo

T@

'c
Sr lHa lHu lH" lHr

mg/g C

COT Sr Sz Sz. Total

Yo nE/S

Tm Sr lHo lH"

mg/g C

lHr H/C 0/C
Rapport

Gasp6 Sud

c093

J..U.

S.-D.

S..D,

s.-D.
J . - U .

J . . U .

S.-D.

S.-0.

S..D.

S,-D,

s.-D.
s.-D.
c.-o.
c.-0.
c.-o.

155

305
4?6

993

1 198

1295

1 605

19'10

2065

2225

2375

2675

2915

3060

3230

York River

York River

Indian Cove

Indian Cove

Indian Cove

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Forillon

Forillon

Forillon

Forillon

Supergroupe de Qu6bec

Supergroupe de Ouebec

Supergroupe de Qudbec

0,69

0,98

0,82

1,03

1,07

1 , 1 1

{ n q

|  , z I

1,31
.t lt

1,30

t , J  I

'1,5'1.

1,62

1,43

0,21 0,15

0,25 0,09

0,19 0,13

0,23 0j2

0,29 0,10

0,17 0,09

0,32 0,08

0,43 0,30

0,12 0,06

0,20 0,12

0,17 0 j2

0,48 0,31

1,42 0,61

0,71 0,39

1,3 0,78

0,09 0,19 0,06 0,34

0,11 0,13 0,04 0,28

0,11 0,36 0,05 052

012 0,3 0,06 0,48

0,12 0,67 0,07 0,86

0,08 0,23 0,05 0,36

0,13 0,23 0,04 0,4

0,19 0,35 0,11 0,65

0,05 0,1 1 0,03 0,19

0,11 0,17 0,03 0,31

0,08 0,14 0,05 0,27

0,17 0,29 0,08 0,54

0,32 0,27 0,15 0,74

0,19 0,18 0,08 0,45

0,34 0,42 0,16 092

436

431

M4

445

407

M6

420

M1

M1

438

441

432

428

422

435

43 90 29 162

M 52 16 112

58 189 26 274

52 130 26 209

41 231 24 297

47 135 29 212

41 72 13 125

44 81 26 151

42 92 25 158

55 85 15 155

47 82 29 159

35 60  17  113

23 19 11 52

27 25 11 63

26 32 12 71

71

36

68

52

u
6?

25

70

CU

60

71

65

43

60

10,55 10,4

45,44 25,4

31,84 33,2

28,40 34,8

32,49 25,7

32,12 32,2

29,27 26,2

39,35 29,4

19,88 24,3

23,06 26,3

33,00 31,2

43,17 32,0

40,30 26,5

27,61 17,5

37,17 25,1

2p7 15,q8

10,17 36,38

38,ss 58,09

18,58 59,17

13,35 100,30

13,15 51 ,56

9,20 38,42

10,20 40,31

11,59 24,25

12,10 25,16

10,86 28,M

10,97 31,38

3,8 13,0

2,5 10,8

3,4 15,9

1,24 19

3,84 50

1,58 98

0,9 79

2,88 117

1,01 66

0,9 49

2,41 53

0,53 36

0,4't 38

0,8 40

2,17 45

1,1 17,9

0,6 13,9

1,1 20,3

430

428

432

429

389

431

429

430

409

413

4 1 3

416

433

402

444

99 28 143 12 183

56 22 80 8 'r'r1

104 121 182 5 308

123 65 208 3 277

79 41 309 I 359

100 41 161 3 205

89 31 131 3 166

75 26 102 6 134

122 58 122 3 183

114 52 109 2 163

94 33 87 2 122

74 25 73 5 103

6 6 9 3 2 3 M

6 3 9 3 9 2 5 0

6 8 9 4 3 3 5 5

8,57 0,32 10,'t 1,29 11,4

40,25 'r,38 27 ,65 4,69 32,3

25,20 1 1,51 87 ,26 'l ,46 88,7

24,32 1,92 44,27 0,63 M,9

28,63 1,5 88,07 2,73 90,8

28,63 1,51 42,77 1,3 M,l

26,43 0 29,99 1,07 31,1

28,74 0,78 15,7 0,68 16,4

17,35 0,67 14,88 0,35 15,2

19,66 0,72 14i13 0,47 14,6

37,14 0,71 13,73 0,97 14,7

40,66 0,68 16,93 1,46 18,4

33,6 '1,9 27 ,2 2,3 29,5

11,1 0,7 3,6 0,6 4,1

32,8 0,7 10,5 0,7 11,2

4U

435

4U

433

394

435

433

428

425

427

447

431

437

438

398

4 118 15 133

3 6 9 1 2 8 0

39 299 5 304

I 182 3 185

5 308 10 317

5 '149 5 154

0  1 1 3  4  1 1 8

3 5 5 2 5 7

4 8 6 2 8 8

4 7 2 2 7 4

2 3 7 3 4 0

2 4 2 4 4 5

6 8 1 7 8 8

6 3 2 5 3 7

2 3 2 2 U

0,82 0,13

0,71 0,15

1,25 0,37

0,92 0, ' t l

0,93 0, 'r1

0,83 0,08

0,76 0,09

0,74 0,08

0,72 0,09

0,74 0,'tl

0,69 0,10

0,61 0,06
0,57 0,06

0,67 0,09

0,65 0,06

Sunny Bank

c087

J.-U.

s.-D.
S,-D.

J . - U .

s.-D.
S.-0.

s.-D.
S.-0,

s.-D.
S..D.

52

402

1015

1904

1 970

2094

2471

2773

3292

3368

York River

York River

York River+lndian

Forillon

Forillon

Forillon

Indian Point

Indian Point

lndian Point

Roncelles

0,86.

0,85.

0,93r
'1,13.

1,06.

1,65.

1,88

2,05-

,  1 4 r

0,89 1,31 0,81 1,69 0,39 2,89

0,78 0,11 0,05 0,58 0,16 0,79

0,77 0,14 0,15 0,9't  0,12 1,18

0,88 0,27 0,18 0,57 0,15 0,90

0,57 0,23 0,'t5 0,34 0,14 0,63

0,75 0,26 0,21 0,36 0,09 0,66

0,70 0,11 0,09 0,'13 0,03 0,25

0,49 0,07 0,06 0,08 0,03 0,17
'1,09 0,09 0,10 0,07 0,05 0,22

0,25 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03

440

M3

442

439

444

430

437

444

552

333

147 91 190 M 325

14 6 74 21 101

18 19 1'18 16 153

31 20 65 17 102

40 26 60 25 111

35 28 48 12 88

16 13 '19 4 36

1 4 1 2 1 6 6 3 5

8 9 6 5 2 0

4 4 4 4 1 2

69,89 254,9 70/6 197,57 4,35 273

56,32 9,1 3,87 't07,10 11.62 123

38,32 29,2 7,47 88,35 2,58 98

46,13 31,8 9,35 41,40 4,63 55

46,58 32,8 9,37 40,37 3,88 54

38,92 38,4 8,35 25,67 0,05 U

31,89 13,1 3,09 11,61 0,14 15

32,56 9,5 2,54 8,76 0,'11 11

40,20 11 ,0 2,75 5,49 0,03 8

23,65 12,7 2,81 5,17 0,13 8

436

441

4U

435

439

432

436

432

382

380

365 '101 283 6 390

16 7 '190 21 218

76 19 231 7 257

69 20 90 10 120

70 20 87 8 115

9 9 2 1 6 6 0 8 8

4 1 1 0 3 6 0 4 7

2 9 8 2 7 0 3 5

2 7 7 1 4 0 2 1

5 4 1 2 2 2 1 3 4

63,32 8,55 301,05 12,28 313,3

54,85 3,94 116,56 12,12 128,7

36,97 4,07 91,64 2,58 94,2

43,76 1 ,56 31,38 5,40 36,8

45,25 5,42 31,36 4,4 35,8

36,15 8,03 20,96 1,52 22,5

29,76 0,73 8,08 0,1 8,2

31,59 0,52 5,96 0,06 6,0

40,12 1,67 5,33 1,11 6,4

21,26 1,67 4,25 0,M 4,7

437

440

438

M4

444

438

441

442

410

390

14 19  19

7 213 22 235

11 248 7 255

4 7 2 1 2 8 /

12 69 10 79

2 2 5 8 4 6 2

2 2 7 0 2 7

2 1 9 0 1 9

4 1 3 3 1 6

8 2 0 2 2 2

1,06 0,11

0,89 0,'r3

0,84 0,09

0,64 0,06

0,69 0,06

0,70 0,07

0,60 0,06

0,58 0,07

0,53 0,06

0,56 0,10

Gaspe Nord

c099

S.-0,

D.-U.

S.-D,

S.-0.

S.-0.

S.-0.

640

1050

1200

1 300

1600

1650

Baftery Point

Yo* River

lndian Cove

Shiphead

lndian Point

lndian Point

1,06

l , t z

1,05

1,11'
'1,05

1.5-

0,29 0,01 0,02 0,06 0,03 0,1'r

0,39 0,08 0,28 0,49 0,06 0,83

0,21 0,06 0,11 0,36 0,04 0,51

0,21 0,02 0,07 0,15 0,03 0,25

0,38 0,07 0,1 1 0,39 0,03 0,53

0,33 0,05 0,07 0,20 0,04 0,31

436

394'

M7

431

479

435

3 7 2 1 1 0 3 8

21 72 126 15 213

29 52 171 19 243

1 0  3 3  7 1  1 4  1 1 9

18 29 103 8 139

15 21 61 12 94

26,95 4,0 2,05 14,72 2,42 19

41,59 57 ,3 59,89 70,89 3,28 134

31,41 32,8 8,24 86,92 0,96 96

21,27 16,3 4,97 54,33 0,75 60

32,26 15,8 6,17 53,43 1,58 61

26,10 15,1 6,48 40,29 1,06 48

433

320

437

431

438

431

'15 8 55 I 71

138 144 170 8 322

104 26 277 3 306

77 23 255 4 282

49 19 166 5 190

58 25 154 4 183

25,69 0,58 11,1 4,04 15,1

10,26 0,26 9,81 1,53 11,3

27,04 0,42 M,04 1,02 65,4

18,53 0,62 44,71 0,66 45,4

29,91 8,31 45,88 2,22 48,1

24,35 0,64 31,01 0,78 31,8

436

4U

M3

438

437

438

2 4 3 1 6 5 9

3 96 15 111

2 237 4 241

3 241 4 245

28 153 7 161

3 127 3 131

0,92 0,28

1,25 0,34

1,01 0,07

1,03 0,11

1,21 0,07

0,83 0,11





Roche brute (RB) Matidre organique totale (MoT) Kdrogdne (KD) Atr

Puits Syst Profondeur

m

Formation RO

Yo

c0T
o/o

Sr Sz" Szr Sz. Total

mg/g

T* Sr lH. lHu lH, lHr

mg/g C

COT Sr Sza Szu Sz" Total

mg/g%

T*

'c
Sr lHa lHu lH" lHr

mg/g C

COT Sr Sz Sz" Total

Yo mg/g

T@ Sr lHau lH" lHr

mg/g C

H/C O/C
Rapport

P6holia-

Haldimand n"1

c131

s.-D.
S.-D.

S.-D.

S.-0.

s.-D.
S.-D.

S,-D.

c.-0.
c.-0.
c.-0.
c.-0.

490

695

735

1 075

1 100

1218

1250

1313

1335

1 340

1372

1408

Battery Point

Baftery Point

Battery Point

York River

York River

York River

York River

Unknorvn Fm

Unknown Fm

Unknown Fm

Unknorvn Fm

Unknown Fm

0,84"

0,69-

0,77

0,86.

0,83-

0,82.

0,8-

0,82"

n 7qr

0,84.

0,8-

0,85-

0,23 0,32 0,56 0,18 0,01 0,75

0,24 0,06 0,04 0,20 0,02 0,26

2,86 10,24 7 ,15 7,31 0,01 14,47

0,31 0,13 0,1' l  0,18 0,04 0,33

0,21 0,07 0,09 0,23 0,03 0,35

0,26 0,12 0,16 0,22 0,02 0,40

0,43 0,38 0,40 0,88 0,10 1,38

1 ,74 0,'18 0,40 5,80 0,13 6,33

1,54 0,06 0,'l 0,76 0,06 0,92

0,77 0,05 0,10 1,M 0,06 '1,60

0,39 0,02 0,04 0,29 0,02 0,35

0,18 0p2 0,02 0,12 0p2 0,16

307

435

4'16

4U

M1

416

430

438

435

437

436

431

139 243 78 4 326

25 17 83 8 108

358 250 256 0 506

42 35 58 13 106

33 43 110 14 167

46 62 85 8 154

88 93 205 23 321

10 23 333 7 3U

4 6 4 9 4 6 0

6 13 187 8 208

5 '10 74 5 90

11 11  67  11  89

30,35 63,6 100,70 51,41 3,02 155

22,31 11,7 4,39 56,3't 1,08 62

26,55 76,1 32,14 105,2 1,57 139

39,02 33,2 10,69 52,1 1,87 65

29,01 27,0 10,99 86,17 0,81 98

23,79 29,8 12,97 U,74 1,86 80

60,24 66,7 37,25 226,20 9,72 273

40,22 '13,0 5,0 184,6 3,6 193,3

32,97 34,7 8,7 111,4 1,4 121,4

33,92 12,2 4,4 133,4 1,2 139,1

31,74 17,5 5,8 103,2 1,1 110,1

29,15 27,8 7 ,3 88,7 0,9 96,9

317

43't

431

423

435

422

433

434

433

432

429

429

209 332 '169 10 511

52 20 252 5 277

286 121 396 6 523

85 27 1U 5 166

93 38 297 3 338

125 55 272 I 334

111 62 375 16 453

32 12 459 I 480

105 26 338 4 368

36 13 393 4 410

55 18 325 4 347

95 25 304 3 332

13,'15 0,75 16,9 0,97 17,9

19,80 0,94 49,68 0,95 50,6

29,21 0,69 112,20 3,09 115,3

24,42 0,83 24,65 2,15 26,8

27 ,78 
'1,64 62,07 l,M 63,5

19,35 0,91 35,03 1,14 36,2

53,60 1,06 150,44 9,36 159,8

39,1 2,1 186,9 4,0 190,9

32,4 5,2 '164,9 1,5 166,4

40,0 0,8 133,3 1,5 134,7

29,6 2,4 90,7 1,1 91,9

27 ,0 1,9 82,1 0,9 83,0

430

436

437

431

M2

437

MO

435

438

435

430

436

6 129 7 '136

5 251 5 256

2 384 11 395

3 '101 I  110

6 223 5 229

5 '181 6 187

2 281 17 298

5 477 10 488

16 509 5 513

2 3 U 4 3 3 7

8 307 4 311

7 305 3 308

1,00 0,26

1,0'l 0,13

0,90 0,10

1,03 0,20

0,07

0,14

I  ; 1 5

'1,1 5

Galt n"3

c126

S..D.

S,-D.

S.-D.

S.-D.

S.-D.

s.-D.
S.-D.

200

500

800

1 100
'1200

1500

2330

York River

Indian Cove

Indian Cove

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Indian Point

0,33 0,02 0,01 0,'18 0,06 0,25

0,25 0,18 0,18 0,33 0,04 0,55

0,34 0,33 0,52 0,54 0,05 1,11

0,34 0,46 0,50 0,52 0,04 1,06

0,42 0,20 0,25 0,86 0,06 1,17

0,56 0,54 0,46 0,55 0,11 1 ,12

0,89 1,28 0,77 0,51 0,06 I,U

440

MO

440

J / b

446

446

2 2 A

6 3 5 5 1 8 7 6

72 72 132 '16 220

97 153 159 15 326

135 147 153 12 312

48 60 205 14 279

96 82 98 20 200

144 87 57 7 151

22,42 5,8 1,16 24,32 1,83 27

27,99 31,8 18,94 76,14 1,05 96

39,31 70,0 57,14 92,6 1 ,76 152

36,00 59,5 44,84 88,'11 2,67 136

29,24 14,2 8,16 91,29 1,70 101

47 ,28 37 ,4 24,33 61,73 4,10 90

24,97 38,1 8,68 20,5 2,2 3'l

435

4U

4U

425

439

436

415

2 6 5 1 0 8 8 1 2 2

114 68 272 4 U3

178 145 236 4 385
'165 125 245 7 377

49 28 312 6 346

79 51 131 I 191

153 35 82 I 126

19,92 0,47 26,78 2,29 29,1

22,75 0,66 56,48 0,69 57,2

28,82 0,96 71,32 1,14 72,5

26,42 0,85 41 ,33 1,41 42,7

26,98 0,5 76,5 1,33 77 ,8

43,73 0,59 41,65 3,68 45,3

21 ,60 0,31 9,63 1,59 11,2

MO

439

440

438

444

447

443

2 1U 11 146

3 248 3 251

3 247 4 251

3 156 5 162

2 2 8 / . 5 2 8 8

1 9 5 8 1 0 4

1 4 5 7 5 2

0,87 0,13

1,06 0j2

0,96 0,09

0,89 0,07

1,00 0,06

0,74 0,05

Tar Point

c079

D.-U.

s.-D.
s.-0.
S..0,

485

549

1650

1 894

York River

York River

York River

York River

0,51

0,63

0,65-

0,59

0,74 0,18 0,2 0,73 0,09 1,02

1,16 0,09 0,12 2,4 0,23 2,75

0,28 0,04 0,03 0,12 0,07 0,22

0,36 0,07 0,05 0,38 0,7 0,5

433

436

442

M7

24 27 99 12 138

8 10 207 20 237

14 11 43 25 79

19 14 106 194 314

31,36 22,4 6,73 74,94 1,75 83

47,98 16,1 5,81 166,50 4,86 177

40,10 20,2 5,46 47,92 5,21 59

41,33 29,0 7,49 120,40 4,94 133

427

430

4Jb

442

71 21 239 6 266

34 12 347 '10 369

50 14 120 13 146

70 '18 291 12 321

31,'15 8,02 68,25 1 ,95 70,2

50,34 2,96 171,63 5,56 177,2

40,56 1,61 34,89 5,17 40,1

40,86 2,77 124,78 7,74 132,5

427

434

438

443

26 219 6 225

6 341 11 352

4 8 6 1 3 9 9

7 305 19 324

0,96 0,14

0,99 0, 'r1

0,78 0,12

0,95 0,08

Douglas - C097 S..D,

c.-0.
100

1 855

Battery Point

Supergroupe de Quebec

0,68.

0,68.

'1,68 0,16 0j4 3,19 0,26 3,59

1,16 0,18 0,22 2,55 0,14 291

437

M3

10 8 190 15 214

16 19 220 12 251

59,54 9,6 4,29 184,10 7 ,75 196

40,99 20,3 6,2 128,6 6,8 141,6

432

439

'16 7 309 13 329

49 15 314 16 345

61,08 2,89 233,94 8,00 241,9

37,5 3,2 147,3 5,4 152/

436

M2

5 383 13 396

9 393 14 407

1,05 0,12

1,01 0,05

Cap-des-Rosiersc.-0, Surface Melange de Cap Chat 2,6', 4,25 1 ,14 0,67 4,49 '1,09 6,25 453 27 16 106 26 147 59,25 13,9 3,3 62,5 11,5 77,3 M7 23 6 105 '19 '130 56,9 0.6 56,5 9,7 66,1 M6 1 99 17  116 0,72 0,05





ANNEXE 6

coMpARArsoN DEs nEsulrnrs DES ANALyses ElErtaENTAtREs
(c) ET DU RocK-EVAL (cor) suR uErErueNT cARBoNE

RocHES cAMBRo-oRDovrcrENNES ET srLuRo-oEvoueNNES





Puits Formation Profondeur Ro6qesiimee

m %
c coT

% massique o/o

Gasp6
Sud
c093

1 5 5
305
535

992,5
1197,5
1295
1 605
1 9 1 0
2065
2225
2375
2675
2915
3060
3230

0,69
0,98
0,82
1 , 0 3
1 , 0 7
1 , 1 1
1 , 0 9
1,27*
1 , 3 1
1 , 3 1
1 , 3 0
1,3',1
1 , 5 1 .
1 ,62
1 , 4 3

9,2
40,3
34,3
25,3
32,6
29,5
25,8
35,4
1 8

20,1
28,7
40,6
38,5
27,8
36,7

8,57
40,25
29,20
24,32
28,63
28,63
26,43
28,74
17,35
19,66
37,14
40,66
33,58
1 1 , 1 3

32,84

York River
York River
lndian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Shiphead
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

Supergroupe de Qu6bec
Supergroupe de Qu6bec
Supergroupe de Qu6bec

Sunny Bank
c093

York River
York River

York River + lndian Cove
Forillon
Forillon
Forillon

lndian Point
lndian Point
Indian Point

Roncelles

52
402

1 0 1 5
1 904
1 970
2094
2471
2773
3292
3368

0,86*
0,85*
0,93"
1  , 1 3 *
1 ,06*
1 ,65*
1 , 8 8
2,05*
2 , 1 1 *

60,6
53,2
36,4
46,2
43,6
34,4
28,5
30,1
38,7
2 1 , 1

63,32
54,85
36,97
43,76
45,25
3 6 , 1 5
29,76
3 1 , 5 9
40,12
21,26

Gasp6
Nord
c099

Battery Point
York River
lndian Cove
Shiphead

Indian Point
Indian Point

640
1 050
1200
1 300
1600
1 650

1 , 0 6
1 , 1 2
1 , 0 5
1 , 1 1 *
1 , 0 5
1 , 5 *

23,8
6,6
27

18,4
28,1
23

25,69
10,26
27,04
18,53
29,91
24,35

Galt  n"3
c126

York River
lndian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Shiphead
Forillon
Forillon

lndian Point

200
500
800
1  100
1200
1 500
2230
2330

1 8
2 1 , 9
28,7
26,3
26,6
42

36,1
1 9 , 5

19,92
22,75
28,82
26,42
26,98
43,73
38,10
21,60

389



I

Puits Formation Profondeur Ro6qesrim6e

m o/o
c

% massique

coT
o/o

P6trolia-Haldimand
n'1

c131

Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River

Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm

490
695
735
1075
1  1 0 0
1218
1250
1 3 1 3
1 335
1340
1372
1408

0,84.
0,69.
0,77
0,86*
0,83*
0,82*
0,8*
0,82*
0,79.
0,84.
0,8*
0,85*

1 2 , 1
1 9 , 5

28,3
1 8 , 9

31,4

1 3 , 1 5
19,80
29,21
24,42
27,78
19,35
53,60
39,14
32,42
39,95
29,55
26,9726,5

Tar Point
c079

York River
York River
York River
York River

485
549
1 650
1894

0,51
0,63
0,65*

0,59

29,9
50,2
40,1
41

3 1  , 1 5
50,34
40,56

40,86

Douglas

c097
0,68*

0,68.

0,68*

0,68.

61,4

37,7

61,08

37,51
Battery Point

Supergroupe de Qu6bec
Cap-des-Rosiers M6lange de Cap-Chat Surface 2,6* 56,3 56,89

390



ANNEXE 7
ESTTMATTON DE LA SURESTTMATTON DU PtC 52 SANS SEPARATTON

s2A ET Sze*c ROCHES CAMBRO-ORDOVIC|ENS ET STLURO-
DEVONIENS

Profondeur
m

Formation Sz"
mg/g

Szu
mg/g

Sz.
mg/g

Surestimation
To

Gasp6 Sud
c093

1 5 5
305
535
993
1  1 9 8
1295
1605
1 9 1 0
2065
2225
2375
2675
291 5
3060
3230

York River
York River
Indian Cove
Indian Cove
lndian Cove
Indian Cove
Shiphead
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon
Forillon

Supergroupe de Qu6bec
Supergroupe de Qu6bec
Supergroupe de Qu6bec

0,09
0 , 1 1
0 , 1 1
0 , 1 2
0 , 1 2
0,08
0 , 1 3
0 , 1 9
0,05
0 , 1 1
0,08
0 , 1 7
0,32
0 , 1 9
0,34

0 , 1 9
0 , 1 3
0,36
0,3
0,67
0,23
0,23
0,35
0 , 1 1
0 , 1 7
0 , 1 4
0,29
0,27
0 , 1 8
0,42

0,06
0,04
0,05
0,06
0,07
0,05
0,04
0 ,11
0,03
0,03
0,05
0,08
0 ,15
0,08
0 ,16

26
39
2 1
25
1 4
22
33
29
26
35
30
3 1
43
42
37

Sunny Bank
c087

52
402

1 0 1 5
1 904
1 970
2094
2471
2773
3292
3368

0,81
0,05
0 , 1 5
0 , 1 8
0 , 1 5
0,21
0,09
0,06
0 , 1 0
0,01

1,69
0,58
0,91
0,57
0,34
0,36
0 , 1 3
0,08
0,07
0,01

0,39
0 , 1 6
4 , 1 2
0 , 1 5
0 , 1 4
0,09
0,03
0,03
0,05
0,01

28
6
1 3
20
24
32
36
35
45
33

York River
York River

York River + Indian Cove
Forillon
Forillon
Forillon

lndian Point
Indian Point
Indian Point
Roncelles

Gasp6 Nord

c099

Battery Point

York River
lndian Cove
Shiphead

Indian Point
Indian Point

640
1050
1200
1300
1 600
1 650

0,02

0,28
0 , 1 1
0,07
0 , 1 1
0,07

0,06

0,49
0,36
0 , 1 5
0,39
0,20

0,03
0,06
0,04
0,03
0,03
0,04

1 8

34
22
28
2 1
23
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Puits Profondeur
m

Formation Sz"
mg/g

Szo

mg/g

Sz. Surestimation
mg/g Yo

P6trolia-
Haldimand

n '1
c 1 3 1

490
695
735
1075
1  1 0 0
1218
1250
1 3 1 3
1 335
1 340
1372
1408

Battery Point
Battery Point
Battery Point
York River
York River
York River
York River

Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm
Unknown Fm

0,56
0,04
7 , 1 5
0 , 1 1
0,09
0 , 1 6
0,40
0,40
0 , 1
0 , 1 0
0,04
0,02

0 , 1 8
0,20
7,31
0 , 1 8
0,23
0,22
0,88
5,80
0,76
1 , 4 4
0,29
0 , 1 2

0,01
0,02
0,01
0,04
0,03
0,02
0 ,10
0 ,13
0,06
0,06
0,02
0,02

75
1 5
49
33
26
40
29
6
1 1
6
1 1
1 3

Galt n'3
c126

200
500
800
1  100
1200
1 500
2330

York River
Indian Cove
Indian Cove
Indian Cove
Shiphead
Forillon

Indian Point

0 ,01
0 , 1 8
0,52
0,50
0,25
0,46
0,77

0 , 1 8
0,33
0,54
0,52
0,86
0,55
0,51

0,06
0,04
0,05
0,04
0,06
0 , 1 1
0,06

4
33
47
47
2 1
41
57

Tar Point
c079

485
549
1 650
1894

York River
York River
York River
York River

0,2
0 , 1 2
0,03
0,05

0,73
2,4
0 , 1 2
0,38

0,09
0,23
0,07
0,7

20
4
1 4
4

Douglas 100 Battery Point 0 , 1 4 3 , 1 9 0,26 4
C097 1855 Supergroupe de Qu6bec 0,22 2,55 0,14 8

Cap-des-
Rosiers Surface M6lange de Cap-Chat 0,67 4,49 1 , 0 9  1 1
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ANNEXE 8
REMARQUES SUR LA FIGURE 3.20

PROFONDEURS D'ENTREE DES KEROGENES DANS
LES FENErnes A HUILE ET A GAz

La profondeur de la fenGtre d huile (0,6 < Ro"o % < 1,1, Tissot et Welte, 1984) est

estim6e d partir de la courbe g6n6ralis6e de Suggate (1998) pour une temp6rature de

surface de 15 oC, qui lie la profondeur d la r6flectance de la vitrinite pour des roches du

Miocdne, Pliocdne et Quaternaire issues de diff6rents puits dans le monde. Le gradient

g6othermique consid6r6 est constant au cours du temps et fix6 d 23 "C/km au niveau du

Nord-Est de la Gasp6sie (valeur moyenne des gradients compris entre 20 et 30 'C/km).

La fendtre d huile s'6tend de 4500 a 6100 m de profondeur et est suivie de la fendtre d

huile + condensat d part ir de 6100 m (Ro"q > 1,1 o/o).

ll faut noter que Suggate (1998) pr6sente des courbes g6n6ralis6es de Ro"o en

fonction de la profondeur pour des gradients g6othermiques constants au cours du

temps et allant de 15 a 100 oO/km, rendant la comparaison des profondeurs des

fen6tres d huile et gaz possible pour diff6rentes valeurs de gradient g6othermique. Ces

courbes ne sont pas uniques. Ainsi, la Figure 1 compare les courbes de Suggate (1998)

pour des gradients de 23,25 et 30 'C/km, aux courbes de Dow (1977) et Sweeney et

Burham (1990) 6tablies d partir de roches du Miocdne sup6rieur du Golfe du Mexique,

d'une temp6rature de surface de 10'C, et de gradients g6othermiques de 25 et 30

"C/km. ll apparait que les courbes de Suggate (1998) et celles des autres auteurs

divergent avec l'augmentation du gradient g6othermique, certainement d cause des

diff6rences entre les sites 6tudi6s, le type des k6rogdnes et les temp6ratures de surface

consid6r6es. ll est cependant 6tonnant de noter que la courbe de Dow (1977) pour un

gradient de 30 "C/km paraisse plus < froide ) que la courbe de Sweeney et Burnham

(1990) pour un gradient plus faible: il est donc pr6f6rable de ne pas consid6rer, dans

cette 6tude, la courbe de Dow (1977). Les courbes de Suggate (1998) sont d6termin6es

d partir d'une temp6rature de surface (T = 15 "C) plus proche de celles estim6es au

sommet des formations cambriennes d d6voniennes par Scotese et McKerrow (1990),

que la temp6rature de surface (T = 10 "C) consid6r6es par Sweeney et Burnham (1990).

Les gradients g6othermiques ainsi que les temp6ratures de surface utilis6s font
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pr6f6rentiellement consid6rer la courbe de Suggate (1998) plutot que celle de Sweeney

et Burnham (1990) pour le calcul des profondeurs de la fen6tre d huile et fen€tre d gaz.

23"C*mSuggate(lggSl

^25'Crkm Suggate (1 9g8l

r2s'Crkm Sweeney e4 Burnham ( I 9g0l

! 30'C,'km Suggate (1 998i

I 30'Crkm Dorr (19781

a
) 1

U C

0
r 000 2000 3000 4000 5000

Profondcur (m)

Figure 1 : Gomparaison des courbes Ro"o-profondeur de Dow (1977), Sweeney et Burnham (1990) et
Suggate (1998) pour des gradients g6othermiques de 23, 25 et 30 'C/km.

Dans la presente 6tude et dans le cas de I'enfouissement maximal durant le

depot de la Formation de Malbaie (Figure 3.20 A), la Formation de York River

commence d g6n6rer de l'huile avant l'orogendse acadienne. Dans le cas d'un

enfouissement maximal durant le Carbonifdre, la Formation de York River peut g6n6rer

de I'huile avant l'orogendse acadienne, mais 6galement durant le dep6t des unit6s

carbonifdres et l'orogendse al169hanienne (Figure 3.20 B).
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CALCUL DU
PAR

ANNEXE 9
FACTEUR EXISTANT ENTRE LES MASSES cEruEnEes
LES RocHES uEnes cAMBRo-oRDovrcrENNE

ET srLURo-oEvoNrENNE

Roche mdre lH initial COT initial

mg/g C o/o

Masse
volumique p

kg roche/m3

Masse HC potentielle

l H x C O T x p- - - 1 . - -

kg HC/m3

Masse HC
(16sultats

simulations)

kg HC/m3

Cambro-Ordovicien

Siluro-D6vonien

500

250

2

0,5

26,76

3,36

2675,75

2685,25

18 (max)

2,06 (max)

Rapport
c.-o./s.-D. 8,737,97
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ANNEXE 10

IMPACT DE LA VARIATION DE LA SATEX SUR L'EXPULSION
DES HYDROCARBURES A PARTIR DE LA

RocHE tuEne stLURo-oEvoueNNE
ET POUR LES PUITS YORK (BLOC SUD)

ET GASPE ruono (BLoc NoRD)

- SATEX 5

Puits York

SATEX 7 - SATEX 10 - SATEX 15 - SATEX 20

20 "C/km
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o z
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I
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o
I

= "',
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o
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e

5 r
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o  n A

o
t!
= ^
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20 "C/km
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Puits Gasp6 Nord
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E,
I
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o
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d 0 .5=

0
-410 -400 -390 -380 -370 -360 -350 -340 -330

Temps (Ma)Temps (Ma)
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ANNEXE 11

COURBES POROSITE.PROFONDEUR
ET PERMEneTLFE-pnoroN DEUR

DES orrrEneNTES LrrHolocrEs pRoposEes
DANS LA BrBlrornEoue
DU LOGICIEL TEMIS SUITE





Garact6ristiques (porosit6, perm6abilit6 et densit6) des lithologies d6crites
pour les unit6s carbonifires et les roches du Groupe des Grds de Gasp6

Bonaventure
Profondeur Porosit6

Malbaie
Profondeur Porosit6

m
0 0,491

250 0,447
500 0,40'1
1000 0,323
1500 0,2554
2000 0,2004
2500 0,16
3000 0,1256
3500 0,0974
4000 0,077
4s00 0,0632
5000 0,0526
5500 0,0475
6000 0,042s
10000 0,026

Surface sp6cifique
m'lm"

1026992

Masse volumique
kg/m"
2703,O

Baftery Point
Profondeur Porosit6

York River sommet
Profondeur Porosit6

York River base

m
0

200
250
500
1 000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
5000
1 0000

0,5135
0,4629
0,4503
0,4175
0,3635
0,3129
0,2734
0,2335
0,1866
0,1 394
0,1083
0,087'1
o,047

m
0

200
250
500
1 000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,5083
0,4614
0,4496
0,4158
0,3598
0,3076
0,2663
0,2263
0,1 807
0,1353
0,1053
0,0942
0,0835
0,0793
0,0751
0,0445

m
0

200
250
500
1 000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,5029
0,4597
0,4489
0,4129
0,3529
o,2977
0,2536
0,2135
0,1701
o,128
0,0999
0,0881
o,0774
0,0729
0,0685
0,0406

Profondeur
m
0

200
250
500
1000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
I 0000

Porosit6

0,501
0,4586
0,448
0,401
0,321
0,2526
0,1979
0,1578
0,1234
0,096
0,076
o,0627
o,0524
0,0476
o,0428
0,0269

Surface sp6cifique
m2lm3

1702680

Masse volumique
kg/m3
2666,0

Surface sp6cifique
m2lm'

1630889

Masse volumique
kg/m3
2671,0

Surface sp6cifique
m'lm"

't32801',!

Masse volumique
kg/m"

2678,125

Surface specifique
m'lm"

130927 1

Masse volumique
kg/m3

2699.375



Caract6dstlquea (poroslt6, porm6ablllt6 et dgngit6) d€6 lithologlog d6caitoa pour 1e3 rocho! du Groupe dqe Calcelre3 Sup6deura de Gaap6

Indian Cove
Profondeur Porosit6

Shiphead sommet
Profondeur Porosit6

Shiohead base
Profondeur Porosit6

Forillon sommet
Profondeur Porosit6

Forillon base

m
0

200
250
500
1000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
1 0000

0,5105
o,4611
0,4488
0,3985
0,3125
o,2407
0,1842
0,1445
0 , 1  1  1 8
0,0882
0,0701
0,057'l
0,047s
0,0427
0,038
0,025

m
0

200
250
500
1000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
I 0000

0,551
o,4726
0,4613
0,403
0,317
0,2474
0,1964
0,158
0,1216
0,0954
0,0754
0,0652
0,0s66
0,0531
0,0497
0,034

m
0

200
500
1 000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,605
0,4874
0,3985
0,2945
0,216
0,163
0,1265
0,093
0,0765
0,0612
0,0535
0,047
0,0448
0,0426
0,034

m
0

200
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,53
o,4664
0,396
0,302
0,226
0,168
0j29
0,098
0,079
0,0632
0,051
0,042
0,0378
0,0336
0.024

Profondeur
m
0

200
250
500
1 000
1500
2000
2500
3000
3s00
4000
4500
5000
5500
6000
1 0000

Porosit6

0,5383
0,469
0,4568
0,401
0,314
o,2431
0,1 898
0, '151
0,'1162
0,0916
0,0726
0,0614
0,0525
0,0486
0,0448
0,0305

Surface sp6cifique
m'/m"

1 664400

Masse volumique
kg/m3
2700,0

Surface sp6cifique
m'lm"

4421579

Masse volumique
kg/m3
2677,O

Surface sp6cifique
m'im"

1,6728693E7

Masse volumique
kg/m3
2664,5

Surface sp ̂ cifique
m'lm'

2657421

Masse volumique
kg/m3
2697,0

Surface sp6cifique
m'lm"

3528722

Masse volumique
kg/m3

2685,25



Caract6ristiques (porosit6, perm6abilit6 et densit6) des lithologies d6crites pour les roches du Groupe de Chaleurs sup6rieur

m
0

200
250
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,5315
0,4673
0,4513
0,4055
0,3275
0,2621
0,2126
0,1  735
0,1 354
0,1046
0,0823
0,0713
0,0619
0,058
0,0541
0,035

m
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,5
0,395
0,305
0,23
o,17
o,13
0 ,1
0,08
0,064
0,05
0,04
0,035
0,03
o,o2

m
0

200
250
500
1000
1500
2000
2500
3000' 
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,5154
o,4624
o,4502
0,3979
0,3099
0,237
0,1802
0,1406
0,1 084
0,0859
0,0684
0,0556
0,046
0,0415
0,0369
0,0248

lndian Point
Profondeur Porosit6

Roncelles
Profondeur Porosit6

m
0 0,536

200 0,4684
250 0,4536
500 0,4025
1000 0 ,3185
'1500 0,2494
2000 0,1974
2500 0,1585
3000 0,1226
3500 0,0959
4000 0,0758
4500 0,0647
5000 0,0556
5500 0,0517
6000 0,0479
10000 0,032

Surface sp6cifique
m2lm3

4235',t49

Masse volumique
kg/m3
2683,5

West Point d6vonien
Profondeur Porosit6

West Point silurien
Profondeur Porosit6

Surface sp6cifique
m2lm3

4421579

Masse volumique
kg/m3
2680,0

Surface sp6cifique
m2lm3

1 300000

Masse volumique
kg/m3
2710,0

Surface sp€cifique
m2/m3

21 18865

Masse volumique
kg/m3

2699,25



Garact6ristiques (porosit6, perm6abilit6 et densit6) des lithologies d6crites pour les roches du Groupe de Chaleurs inf6rieur

Gascons
Profondeur Porosit6

m
0 0,5083

200 0,4614
250 0,4496
500 0,4158
1000 0,3598
1500 0,3076
2000 0,2663
2500 02263
3000 0,1807
3500 0,1353
4000 0,1053
4500 0,0942
5000 0,0835
5500 0,0793
6000 0,0751
10000 0,0445

Surface sp6cifique
m'lm3

1 91 5673

Masse volumique
kg/m3
267't,0

Laforce
Profondeur Porosit6

m
0 0 ,5105

200 0,4611
250 0,4488
500 0,3985
1000 0,3125
1500 0,2407
2000 0,1842
2500 0,1445
3000 0, '1 118
3500 0,0882
4000 0,0701
4500 0,0571
5000 0,0473
5500 0,0427
6000 0,038
10000 0,025

Surface sp6cifique
m'lm"

1955036

Masse volumique
kg/m3
2700,0

Burnt Jam Brook
Profondeur Porosit6

White Head
Profondeur Porosit6

m
0

200
250
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
5000
1 0000

0 , 6 1 1
0,4894
0,4757
0,405
0 , 3 1 1
0,2394
0,1924
0,156
0,1176
0,0934
0,0738
0,0606
0,042

m
0

200
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

0,515
0,4622
0,3955
0,3035
0,228
0,169
0,1295
0,099

n n70E

0,0636
0,0505
0,041
0,0364
0,0318
0,022

Surface sp6"cifique
m-/m-

1,903654E7

Masse volumique
kg/m3
2651,0

Surface sp6cifique
m'/m'

1872605

Masse volumique
kg/m3
2703,5



Garact6ristiques (porosit6, perm6abilit6 et densit6) des lithologies d6crites pour les roches cambro-ordoviciennes

Flysch
Profondeur

m
0

200
250
500
1 000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
10000

Rividre Ouelle
Profondeur Porosit6

Saint-Roch et Trois-Pistoles
Profondeur Porosit6Porosit6

0 ,5176
0,4638
0,4503
0,4121
0,3481
o,2912
o,2471
o,2074
0,1 645
0,'1243
0,097
0,086
0,0758
0,0718
0,0677
0,0413

m
0

200
250
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
1 0000

0,5728
0,4785
0,4643
0,399
0,302
0,2264
0,1726
0,1  35
0,10 ' t4
0 ,0819
0,0653
0,0558
o,0482
0,0451
0,0421
0,0315

m
0

200
250
500
1000
1 500
2000
2500
3000
2qnn

4000
4500
5000
5500
6000
1 0000

0,512
0,462
0,4495
0,408
0,338
0,2768
0,2288
0,1  89
0,1492
0,1  1  38
0,0892
o,0774
0,0672
0,0629
0,0586
0,036

Surface ̂sp6cifiQue
m'lm'

2155314

Masse volumique
kg/m3

2673.75

Surface specifique
m'lm"

8237796

Masse volumique
kg/m3

2675.75

Surface sp6cifique
m2lm'

1683432

Masse volumique
kg/m3
2683,0



Caract6ristiques (porosit6, perm6abilit6 et densit6) des lithologies d6crites pour les lithologies << Fracturation >r et << Grds pur >r

Fracturation
Profondeur Porosit6

Grds pur
Profondeur

m
0

250
500
1 000
1 500
2000
2500
3000
3500
4000
5000
10000

m
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
5000
1 0000

0,475
0,43
0,39
0,345
0,305
0,26
0,21

0,155
0 j22
0,097
0,05

Porosit6

0,5029
0,4489
0,425
0,395
0,357
o,322
0,28
0,228
0,' t67
0,129
0,1  03
0,05

Surface sp6cifique
m2lm3
650000

Masse volumique
kg/m3
2670,0

Surface sp6cifique
m2lm3
400000

Masse volumique
kg/m3
2675,0



ANNEXE 12
MASSES ET POURCENTAGE DES FRACTIONS ( GAZ PRECOCE +

TARDIF D, ( HUILE D ET << GAZ SECONDAIRE D POUR LES
DIFFERENTS TESTs nEnusES DANS LES MoDEIISRnOTS

Test de base

Gaz le t  l l
issus du K6rogdne

masse (kg) %

Hui le
issue du K6rogdne

masse (kg) %

Gaz ll
issu de l'Huile

masse (kg) %
BLOC SUD
White Head

Gascons
160000
40000

55
45

44
36

5000
20000

1
1 8

200000
50000

BLOC CENTRE
pres FTL

West Point dev.
partie centrale

Shiphead

4000

1 0000

66

40

1

20

33

40

100

5000

8000

1 0000
BLOC NORD
prds FBNO

West Point dev.
vers Nord

West Point sil.
Forillon

30000

70000
25000

74

40
52

4

25
26

22

35
22

5000

50000
30000

1 00000

80000
60000

407



Faille perm6able TSAA

Gaz le t  l l
issus du K6rogdne

masse (kg) o/o

Hui le
issue du K6rogine

masse (kg) %

Gazll
issu de I'Huile

masse (kg) Yo
Failles perm6ables TSAA
BLOC SUD
White Head

Gascons
1 60000
34000

55
42

1
29

44
29

5000
35000

200000
50000

BLOC CENTRE
pres FTL

West Point dev.
paftie centrale

Shiphead
Sunny Bank
Forillon inf.
Forillon sup.
Shiphead

6633

44

4000

52
52
50

25
25
33

9000

75000
75000
20000

100

1 0000

70000
70000
1 0000

49

23
23
1 7

8000

1 500

160000
1 60000
30000

BLOC NORD
pres FBNO

West Point dev.
vers Nord

West Point sil.
Forillon

4000

50000
1 60000

7423 500

2000
57000

1 3000

100000
20000

66
I

1
24

33
68

408



Faille perm6able TSA

Gaz I et ll
issus du K6rogine issue du K6rogdne

masse (kg) To masse (kg) o/o masse (kg) %

Hui le Gaz ll
issu de I'Huile

BLOC SUD
White Head

Gascons
160000
40000

44
31

5000
40000

1
31

200000
50000

55
38

BLOC CENTRE
prds FTL
Flyschs

West Point sil.
West Point dev.

Forillon
Shiphead

Sunny Bank
Forillon inf.
Fori l lon sup.

Shiphead
pres FBNO

West Point sil.
Flyschs

30000
40000
25000
80000
40000

75000
75000
20000

290000
600000

4000
24000
28000
50000
1 8000

70000
70000
1 0000

11000
72000

40000
56000
40000
200000
70000

1 60000
1 60000
30000

640000
980000

41
33
27
24
31

25
25
33

31
36

5
20
30
1 5
1 4

23
23
1 7

1
4

54
47
43
61
55

52
52
50

68
59

BLOC NORD
prds FBNO

West Point dev.
vers Nord

West Point sil.
Forillon

30000

50000
1 60000

22 5000

2000
57000

1 00000

1 00000
20000

74

66
8

1
24

33
68
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Fracturation + Failles perm6ables TSAA et TSA

Gaz let  l l
issus du K6rogdne

masse (kg) Yo

Hui le
issue du K6rogdne

masse (kg) Yo

Gaz ll
issu de l 'Hui le

masse (kg) Yo

Fracturation + Failles perm6ables TSAA

BLOC SUD
White Head

Gascons
180000
25000

1 5
24

4
1 9

81
57

50000
20000

990000
59000

BLOC CENTRE
partie centrale

Forillon
Shiphead

plis FBNO
Forillon Sc2

1 800
7700

97000

77
60

8
29

3500
2900

1 00000

1 5
1 1

27

1 8000
1 6000

1 80000 4826
BLOC NORD
pres FBNO

West Point dev.
vers Nord

West Point sil.
Forillon Sc1

Forillon Sc2 et Sc3

50000

40000
1 80000
44000

5628 30000

1 5000
590000
49000

1 7

1 1
58
25

1 00000

80000
250000
1 00000

59
25
52

30
18
23

Fracturation + Failles perm6ables TSA
BLOC SUD
White Head

Gascons
1 80000
25000

1 5
24

4
1 9

81
57

50000
20000

990000
59000

BLOC CENTRE
prds FTL

West Point dev.
Forillon

paftie centrale
Forillon

prds FBNO
Forillon Sc2

65000
1 00000

1 1 0 0 0

97000

64
56

26
35

59

48

28

26

24000
24000

5300

1 00000

1 0
I

1 3

27

1 60000
1 60000

23000

1 80000
BLOC NORD
pres FBNO

West Point dev.
West Point dev. Sc3

vers Nord
West Point sil.
Forillon Sc1
Forillon Sc2

50000
340000

40000
1 80000
44000

25
25

31
1 7
23

3000
6000

20000
600000
49000

1
0

1 5
58
25

1 50000
1 000000

70000
250000
1 00000

74
74

54
24
52
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Fracturation-fermeture + Failles perm6ables TSAA et TSA

Gaz le t  l l
issus du K6rogine

masse (kg) Yo

Hui le
issue du K6rogdne

masse (kg) o/o

Gaz ll
issu de I'Huile

masse (kg) o/o

Fracturation-fermeture + Failles perm6ables TSAA

BLOC CENTRE
Sunny Bank

Fodllon inf. et sup. Scl
Forillon inf. et sup. Sc2 et Sc3

Shiphead Sc1
pres FBNO

Forillon

55000
200000
27000

40000

54
36
49

30
29
25

30000
2s0000
28000

26000

1 6
36
26

1 8

1 00000
250000
53000

77000 5428

Fracturation-fermeture + Failles perm6ables TSA

BLOC CENTRE
prds FTL
Flyschs

Gascons
West Point sil.

West Point dev.
Forillon

Shiphead
Sunny Bank

Forillon inf. et sup. Scl
Forillon inf. et sup. Sc2 et Sc3

Shiphead Scl
pres FBNO

West Point sil.
Forillon
Flyschs

20000
22000
34000
20000
5800
16000

55000
200000
27000

260000
40000
480000

1 000
7200
29000
20000
1 7000
9600

30000
250000
28000

26000
26000
58000

30000
34000
54000
32000
9500
26000

100000
250000
53000

640000
77000

830000

39
35
29
28
1 8
31

30
29
25

28
28
35

2
1 1
25
28
53
1 9

1 6
36
26

3
1 8
4

59
54
46
44
29
50

54
36
49

69
54
61
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