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RESUME

La Gaspésie (Québec, Canada) est une péninsule constituée de trois ensembles tectono-
stratigraphiques distincts : 'ensemble cambro-ordovicien (zones de Humber et de Dunnage), I'ensemble
siluro-dévonien (Ceinture de Gaspé) et I'ensemble carbonifére. Le premier assemblage a été fortement

déformé durant les orogenéses taconienne, salinienne et acadienne, le second pendant les orogenéses

salinienne et acadienne, et le troisiéme faiblement par 'orogenése alléghanienne. Depuis la découverte
d’indices d’hydrocarbures au XlIXe siécle, plusieurs études ont souligné le potentiel pétrolier du Nord-Est
de la péninsule. Deux types de roches meéres y sont reconnus : les roches méres cambro-ordoviciennes
et les roches méres siluro-dévoniennes. Toutefois, la production d’hydrocarbures demeure faible et est
restreinte aux calcaires fracturés et aux grés du Dévonien.

De nombreuses incertitudes existent sur l'origine des hydrocarbures extraits, sur l'importance des
phases d’érosion et sur la chronologie des événements ayant affecté le systéeme pétrolier de cette région.
L'objectif de la présente étude est donc d’améliorer la connaissance de ce systéme pétrolier grace a une
approche géochimique couplée a une modélisation 2D. L'approche géochimique a consisté en la
caractérisation des roches meéres cambro-ordovicienne et siluro-dévonienne, et de leur potentiel pétrolier
par extraction des kérogénes et par analyse Rock-Eval 6 (RE 6), complétant ainsi les études antérieures.
Des analyses ont été effectuées sur plus de 300 roches brutes (surface, déblais, carottes des puits)
appartenant aux deux séries sédimentaires, et sur les matiéres organiques totales et kérogénes
d’échantillons sélectionnés. A partir de ces résultats, de la géométrie de 3 profils sismiques et des
données géologiques et lithologiques de plusieurs puits, la modélisation 2D du systéme pétrolier a pu étre
effectuée avec les logiciels Temis Suite 2D et Permedia™ au travers d’une coupe constituée de trois
blocs tectoniques (nord, centre et sud). Cette approche numérique envisage par ailleurs deux hypothéses
simples d’enfouissement maximal, 'une syn-dévonienne et I'autre syn-carbonifére.

Ainsi, I'étude des profils RE 6 des roches brutes siluro-dévoniennes révéle des pics anormaux
entre les pics Sy et S, et aprés le pic S,, suggérant la présence d'une quantité importante de produits
pétroliers générés mais non libres. Afin d’éviter la surestimation du potentiel pétrolier représenté par le pic
S,, il apparait indispensable d’effectuer les analyses RE 6 sur les kérogénes et non a partir des roches
brutes. L'étude des extraits issus de I'extraction des kérogénes indique ainsi que les roches méres siluro-
dévoniennes ont généré des hydrocarbures sans que ceux-ci aient pu étre expulsés. En complément, les
paramétres cinétiques de craquage de ces kérogénes ont été déterminés. Ceci a permis d’établir une
courbe de décroissance de I'indice d’hydrogéne théorique, a corréler avec la courbe réelle mesurée. Avec
cette démarche, il devient possible d’estimer a 4500 m la hauteur minimale des derniéres érosions ayant
affecté le Nord-Est de la Gaspésie.

Cette estimation de I'érosion s’est avérée étre un paramétre important en vue de la modélisation
numérique. Ainsi, trois scénarios ont été définis en fonction de I'épaisseur des formations érodées et des
hypothéses d'enfouissement maximal, mais également en prenant en compte des résultats obtenus par
ailleurs sur des traces de fission. Aprés simplifications de la coupe étudiée, il ressort des différentes
modélisations (trois scénarios, deux hypothéses d'enfouissement maximal, gradient géothermiques
variables, perméabilité-imperméabilité des failles, fracturation, etc...) que les deux roches méres étudiées
ont généré des hydrocarbures, la roche mére cambro-ordovicienne essentiellement entre 409 et 392 Ma,
la roche mére siluro-dévonienne entre 403 et 392 Ma, mais que seule la roche mére cambro-ordovicienne
peut les expulser. De plus, les tests numériques montrent que la migration des hydrocarbures s'est
effectuée a partir des roches méres cambro-ordoviciennes vers les niveaux réservoirs dévoniens déja
connus, mais également vers des réservoirs soupgonnés mais non observés, correspondant aux unités
siluriennes et aux unités récifales du Silurien supérieur et du Dévonien inférieur, et parfois pres des failles
séparant les blocs tectoniques.




Il est difficile de déterminer le scénario d’enfouissement qui a prévalu dans I'histoire géologique
du Nord-Est de la Gaspésie, mais la convergence des résultats permet d’étabiir (1) l'origine cambro-
ordovicienne des hydrocarbures, (2) de proposer une chronologie fiable des évenements de génération-
expulsion-migration, (3) d’estimer les masses d'hydrocarbures mises en jeu et (4) de localiser les
accumulations au cours du temps. De ce point de vue, les résultats obtenus et I'approche envisagée
constituent une avancée significative dans la compréhension du systéme pétrolier de la Gaspésie.

Mots clefs : Gaspésie, Systéme pétrolier, Géochimie, Modélisation de bassin, Roche mére,
Hydrocarbures, Génération, Expulsion, Migration, Réservoir




ABSTRACT

Gaspé Peninsula (Québec, Canada) is made up of three distinct.tectonostratigraphic domains:

Cambro-Ordovician rocks (Humber and Dunnage Zones), Siluro-Devonian rocks (Gaspé 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
XIX™ 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 Permedia™ 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
S, and S; peaks and after the S, 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 S, 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 Gaspé (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 Gaspé, 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 Gaspé Peninsula.

Keywords: Gaspé Peninsula, Petroleum system, Geochemistry, Basin modeling, Source rock,
Hydrocarbons, Generation, Expulsion, Migration, Reservoir
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INTRODUCTION

Ce travail de thése s'intéresse au systéme pétrolier de la région nord-est de la Gaspésie,
qui est une péninsule guébécoise appartenant a la chaine paléozoique des Appalaches et dans
laquelle de nombreux indices d’hydrocarbures ont été découverts depuis 1836. Cette étude a
pour but d’améliorer la connaissance de ce systéme, notamment par I'estimation de son
potentiel pétrolifere et par la reconstitution de son histoire a partir d’'une modélisation numérique

de bassin.
Cette étude est un travail multidisciplinaire, faisant appel a 3 domaines :

- la géologie, permettant de contraindre I'évolution tectono-sédimentaire de la coupe
géologique sélectionnée et de considérer différents scénarios pour déterminer I'age de

I'enfouissement maximal des roches ;

- la géochimie pour, entre autre, évaluer la richesse en hydrocarbures des roches méres

de la région ;

- la modélisation numérique, et plus particulierement celle d'une coupe géologique 2D,
dont les profils sismiques ont été acquis par la SOQUIP — Pétro-Canada (1983), afin de
reconstituer la chronologie de génération, d’expulsion et de migration des hydrocarbures, et de

déterminer I'origine des ressources actuellement accumulées.
Ainsi, ce manuscrit comportera cing chapitres :

- Le premier chapitre présentera le cadre général de I'étude, avec un rappel des
connaissances géologiques actuelles sur la région nord-est de la Gaspésie. La problématique

sera également exposée, ainsi que les objectifs etla méthodologie développés ;

- Le deuxiéme chapitre sera I'occasion d’'une synthése des principales données de la littérature
concernant l'origine et I'évolution thermique de la matiere organique, qui améne la formation des
hydrocarbures. Les études cinétiques sur le craguage thermique des kérogénes seront aussi

traitées ;




- Le troisiéme chapitre présentera I'étude géochimique réalisée, et notamment les analyses
Rock-Eval, élémentaires et chromatographique (en phase gazeuse). Ces résultats, qui ont fait
I'objet d'un article publié dans AAPG Bulletin, seront comparés aux données connues pour la

région ;

- Le quatrieme chapitre traitera de la modélisation numérique du systéme pétrolier et des
résultats de simulation, détaillant préalablement les schémas cinétiques appliqués, les scénarios
d’enfouissement considérés et leur évolution géologique. Une comparaison entre les résultats
obtenus avec ces modélisations et ceux d'études antérieures permettra la discussion des

données et du potentiel pétrolier de la Gaspésie ;

- Le cinquiéme chapitre montrera la comparaison des résultats obtenus avec ceux d'études

antérieures et des données de terrain.
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CHAPITRE 1
PRESENTATION GENERALE

1.1 - Cadre de I’étude

Un systéme pétrolier est un systéme naturel regroupant des éléments et des processus
géologiques propices a I'accumulation des hydrocarbures (Magoon et Dow, 1994). Les éléments
géologiques essentiels a I'existence d’'un systéme pétrolier conventionnel sont :

1) une roche mére, c’est-a-dire un intervalle sédimentaire comprenant une quantité
importante de matiére organique (= kérogéne, c'est-a-dire la fraction insoluble dans les solvants
organiqgues, Durand, 1980), susceptible d’avoir produit ou potentiellement encore capable de
générer des hydrocarbures ;

2) un systéme de drains, comme des failles, des discordances, des roches fracturées,
correspondant a un ensemble d’objets suffisamment poreux et perméables pour permettre le
déplacement des hydrocarbures dans le systéme ;

3) une roche réservoir, unité poreuse et perméable dans laquelle s’accumulent les
hydrocarbures, piégés sous la roche couverture ;

4) une roche couverture, qui, imperméable, empéche les hydrocarbures de s’échapper
vers la surface ou du moins limite leur déplacement:;

5) un piége, formé de I'ensemble roche réservoir/roche couverture, qui peut étre de

types stratigraphique, structural, ou mixte.

Les processus intervenant dans la formation d’'un systéme pétrolier conventionnel sont les
suivants :

1) la génération des hydrocarbures a partir de la roche mére ;

2) l'expulsion des hydrocarbures dés que leur saturation dans la roche mére est
suffisante (avec un seuil a environ 20 % ; Durand, 1987) ;

3) la migration des hydrocarbures, d’une roche a porosité et perméabilité faibles vers des
roches & porosités et perméabilités plus élevées, sous l'effet de la différence de pression

existante entre les deux ensembles, 'hydrodynamisme et la gravité ;




4) l'accumulation et le piégeage des hydrocarbures dans le systéme de roches
réservoirs,

5) la préservation du systéme, correspondant a la période de temps aprés piégeage, ou
les hydrocarbures sont soumis a la dégradation, la dysmigration ou a tout autre processus
défavorable ou destructeur.

Dans ce contexte, le moment ol la plus grande quantité d’hydrocarbures est piegée et

préservée dans un réservoir, aprés migration et accumulation, est appelé moment critique.

La formation de pétrole et de gaz résulte de la dégradation thermique du kérogéne sous
I'influence de 'augmentation de la température (de 50 a 150 °C, consécutive a I'enfouissement),
de la pression (part mineure) et du temps (de 10 a 350 Ma) (Tissot et Welte, 1984). Trois étapes
caractérisent la transformation des kérogénes, définie par une fenétre de maturité explicitée par
le pouvoir réflecteur de la vitrinite (R,, voir Annexe 1) qui varie en fonction de la température a
laquelle est soumise la roche : la diagenése (0,2 < R, % < 0,6), la catagenése (0,6 < R, % <
1,35) et la métagenése (R, % > 1,35). Les pétroles liquides et gaz condensés sont générés et
expulsés de la roche mére durant la catagenése, tandis que les gaz secs sont issus de la

métagenése.

Si 'ensemble de ces éléments et processus est réuni, le systéme pétroiier peut former
un ou des champs d’hydrocarbures, qui pourront étre exploités s’ils sont économiquement
viables. Il faut souligner que dans le contexte @conomique mondial actuel, I'exploration pétroliére
est un enjeu majeur. Depuis la mise en place des premiers forages au XVllle siécle a
Pechelbronn (Alsace), plusieurs grands bassins pétroliers ont été découverts, explorés et
exploités dans le monde. Certains de ces grands bassins sédimentaires se situent au Canada
(Fig. 1.1) et sont en cours d’exploitation ou d’exploration, essentiellement a I'Ouest et au Nord

du pays.

Cependant, depuis la découverte d’huile dans le golfe du Saint-Laurent en 1995 au Nord-
Est de Terre-Neuve, un regain d’intérét pour I'exploration des bassins paléozoiques de I'Est du
Canada a été observé. Cet intérét s’est notamment manifesté dans la province de Québec, ou

cing bassins sont identifiés : le bassin de la Gaspésie, le bassin d’Anticosti, le bassin de

Madeleine (ou des Maritimes), le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent et le bassin de
IEstuaire du Saint-Laurent (Fig. 1.2, Tab. 1.1).




Pourtant, comme lindique le Tableau 1.1 qui recense la longueur des profils acquis en
sismique réflexion et le nombre de forages effectués dans chaque bassin pétrolier du Québec,

les connaissances et les données sur ces cing bassins sont encore trop limitées.
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Figure 1.1 : Les grands bassins sédimentaires du Canada (source Pétrolia : www.petroliagaz.com/). La zone
encadrée en noir représente la Gaspésie.

Tableau 1.1 : Synthése des travaux d’exploration en sismique réflexion (profonde et superficielle) et forages
dans les bassins pétroliers du Québec (données du Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune,
MNRF). " données de 2004, issues de Bourque (2004).

Bassins sédimentaires Sismique’ Forages
(en km) (nombre)
Gaspésie 2 064 211
Anticosti-Estuaire du Saint-Laurent 20764 19
Madeleine/Maritimes 15 500 17
Basses-Terres 11 650 351




%

QUEBEC

Figure 1.2: Schéma des bassins pétroliers paléozoiques de I'Est du Canada. Modifiée de Bourque et al.
(2004) et de Pétrolia (www.petroliagaz.com/).

Ce travail de thése s’inscrit donc dans 'optique d’'une amélioration des connaissances
des bassins pétroliers de I'Est du Canada, et plus particuliérement du bassin de la Gaspésie

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

Cette région n’a, en effet, fait 'objet d’études approfondies que trés récemment, malgré
les nombreux et anciens indices de la présence d’hydrocarbures (Sir William Logan observa en
Gaspésie des indices de surface dés 1836), notamment dans les formations du Silurien
supérieur et du Dévonien inférieur du Nord-Est de la Gaspésie (McGerrigle, 1950 ; Sikander,
1975 ; Lavoie et Bourque, 2001). Quelques puits seulement furent exploités de maniére
artisanale de 1860 aux années 1950, avant un déclin rapide de I'exploration pétroliére durant les
annees 1950 a 1970 (Lavoie et Bourque, 2001). Un renouveau d'intérét pour I'exploration
pétroliére dans la péninsule est né dans les années 1970, et ce, jusqu'en 1980, grace a la
création de la Société québécoise d'initiatives pétrolieres (SOQUIP) qui fut suivi de la création
du centre de recherche Pétrole de ['Institut national de la recherche scientifique (INRS-Pétrole).

De 1980 a 1995, |'exploration connut un second déclin en 'absence de découverte significative




d'hydrocarbures malgré d'intenses recherches. Cependant, la découverte de pétrole a I'Ouest
de Terre-Neuve a conduit depuis le milieu des années 90 a la réalisation de nouvelles études
dans 'Est du Canada, plus particuliérement en Gaspésie, au Québec. Ces diverses recherches
ont vu lamélioration des connaissances sur l'architecture structurale et stratigraphique
complexe du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, et lidentification des différentes roches
meéres, des niveaux réservoirs et des conditions de maturation thermique. Toutes ces études,
qui ont permis la découverte de champs de gaz (Galt) et d’huile (Haldimand), ont consisté

essentiellement en :

1) des études stratigraphiques qui ont permis de mieux définir la lithostratigraphie de la
Gaspésie, et d'étudier les roches réservoirs constitutives du systéme pétrolier (Brisebois, 1981 ;
Amyot, 1984 ; Bourque et al., 1986 ; Lavoie, 1992 ; Bourque et al., 2000, 2001a ; Brisebois et
Morin, 2003) ;

2) des études géochimiques, qui ont été menées sur la maturité des roches (réflectance
de la vitrinite, % Roeq), sur le contenu total en carbone organique (analyses Rock-Eval), et sur la
caractérisation des kérogénes (Hacquebard et Donaldson, 1970 ; Sikander et Pittion, 1978 ;
Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001, 2004, 2007 ; Roy, 2008), permettant de caractériser le

potentiel pétrolier des roches analysées ;

3) des études structurales détaillées (Malo et Béland, 1989 ; Kirkwood et Malo, 1993 ;
Malo et Bourque, 1993 ; Kirkwood, 1995 ; Malo et al., 1995 ; Malo et Kirkwood, 1995 ; Kirkwood,
1999 ; Malo, 2001 ; Kirkwood et al., 2004) qui ont conduit a la compréhension de la structuration
complexe du bassin silurien-dévonien de la Gaspésie, interprétée comme une ceinture de plis et

de chevauchements a laquelle sont associés des décrochements dextres ;

4) des études géophysiques basées sur des données aéromagnétiques et
gravimétriques (Saint-Laurent et al., 2004 ; Pinet et al, 2008, 2012) qui ont aide a la

caractérisation des structures profondes, invisibles sur le terrain ;

5) des études sismiques, notamment par I'acquisition de profils terrestres par le Ministere
des Ressources Naturelles du Québec (MRN) entre 1999 et 2002 et leur interprétation
(Beausoleil et al., 2002 ; Morin et Laliberté, 2002 ; Kirkwood et al., 2004 ; Desaulniers, 2005 ;
Béche, 2008).

Il est ainsi reconnu que la Gaspésie est constituée de trois ensembles tectono-

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




Fig. 1.9), (2) 'ensemble siluro-dévonien (Ceinture de Gaspé) et (3) I'ensemble carbonifére. Le
bassin siluro-dévonien repose en discordance sur ou en contact de faille avec I'ensemble
cambro-ordovicien et est surmonté en discordance par les roches carboniféres. Quatre phases
orogéniques (taconienne, salinienne, acadienne et alléghanienne) sont distinguées en
Gaspeésie. L'ensemble cambro-ordovicien a été fortement déformé durant les orogenéses
taconienne, salinienne et acadienne, I'ensemble siluro-dévonien pendant les orogenéses
salinienne et acadienne et les unités carboniféres faiblement par 'orogenése alléghanienne. |l
est important de noter que les hauteurs érodées entre chaque épisode de dépot sont
incertaines. Néanmoins, I'importance de I'érosion acadienne est estimée entre 2000 et 7000
meétres (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008).

Deux intervalies de roches méres sont documentés en Gaspésie : les roches meéres
cambro-ordoviciennes et les roches méres siluro-dévoniennes. Les roches méres cambro-
ordoviciennes sont matures a supramatures (0,68 < Roeq % < 2) et présentent des taux de
carbone organique total (COT) résiduels plus importants que les roches meéres siluro-
dévoniennes sus-jacentes, méme aprés maturation (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ;
Roy, 2008). Les roches méres siluro-dévoniennes sont généralement peu matures a matures
avec des valeurs de R,eq comprises entre 0,5 et 2 %. Leur contenu en carbone organique (Corg)
et leur potentiel pétrolier sont faibles, excepté pour quelques niveaux particuliers qui présentent
localement des caractéristiques intéressantes (COT supérieurs a 1 % ; Bertrand et Malo, 2001,
2007). Les deux intervalles de roches méres ont été soumis a des conditions thermiques
élevées au cours de leur enfouissement (jusqu’a 7000 m de profondeur pour les roches les plus
matures ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008), menant a des valeurs élevées de réflectance de
vitrinite équivalente. On comprend alors que du gaz tardif pourrait avoir été généré a partir des
kérogénes matures, mais les processus de la migration et du piégeage de ces hydrocarbures

restent encore a définir.

Les principaux niveaux connus d’accumulation des hydrocarbures se trouvent dans les
formations gréseuses et les calcaires fracturés du Dévonien. Des réservoirs soupgonnés mais
non encore observés se situent dans les dolomies hydrothermales du Silurien (Lavoie et al.,
2009a), ainsi que dans les unités récifales du Silurien et du Dévonien. Différentes études
effectuées au niveau de la région nord ou de la Baie des Chaleurs, au Sud de la péninsule
(Savard et Bourque, 1989 ; Bourque et al., 2001b ; Kirkwood et al., 2001 ; Lavoie et al., 2001 ;
Lavoie et Morin, 2004) documentent la fracturation des roches lors des orogenéses, puis la

réduction postérieure de la porosité de fractures. Plusieurs formations calcaires montrent, de
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plus, des inclusions d’huile et de gaz saliniennes et acadiennes, qui indiquent, donc, pour

certains secteurs de la Gaspésie, la possibilité d'une migration pré-salinienne (?) a salinienne.

Cependant, plusieurs contradictions ou zones d’ombres subsistent. Ainsi, les études sur
les biomarqueurs des huiles effectuées par |diz et al. (1997) tendent & montrer que les huiles
seraient corrélées aux roches ordoviciennes, alors que les travaux menés par Fowler et al.
(2008) et Roy (2008) sur les biomarqueurs des huiles montrent que l'origine exacte des huiles

échantillonnées est difficile & déterminer.

Pour tenter de faire la synthése des connaissances et de lever les incertitudes sur
Ihistoire des hydrocarbures de la région, des modélisations 1D de la génération et de la
migration des hydrocarbures ont été réalisées (Hunt, 1995 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,
2008). Elles indiquent que :

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

Dévonien moyen ;

2) les roches méres ordoviciennes et dévoniennes ont généré des hydrocarbures qui ont

commencé a migrer a partir de 395 Ma (Dévonien inférieur / Dévonien moyen).

En sus, des études réalisées dans le bassin des Maritimes (ou bassin de Madeleine ;
Fig. 1.2) concluent que la marge est-canadienne aurait subi une érosion importante de I'ordre de
4 km depuis le Permien (Ryan et Zentilli, 1993 ; Grist et al., 1995). Les unités présentes en
marge du bassin des Maritimes sont peu épaisses. |l est généralement admis que cette faible
épaisseur est le résultat d'une sédimentation limitée et non de I'érosion d'un dépdt plus
important. Cependant, Roy (2008) estime un R. de 1 % pour une roche carbonifere
échantillonnée dans la Baie des Chaleurs : cette valeur de réflectance de vitrinite équivalente
indique une maturation importante, et par conséquent une épaisseur significative pour ces
unités du Carbonifére. Il est néanmoins important de garder & I'esprit la possibilité que le
kérogéne étudié ne soit pas autochtone et que sa valeur de maturité ait été acquise dans une
formation antérieure plus enfouie que la roche carbonifére. Si la méme quantité d'érosion que
dans le bassin des Maritimes était tout de méme considérée dans le bassin de la Gaspésie, cela
sous-entendrait un dépdt des roches carboniféres bien plus important que ce qui est preservé a
I'Actuel (250 m de Carbonifére dans le Sud de la Gaspésie ; McGerrigle, 1950). Par ailleurs, des
analyses de traces de fission réalisées en marge de cette étude ont montre la nécessité de
prendre en compte prés de 3000 m de roches supplémentaires au-dessus des formations

dévoniennes aprés |'érosion acadienne (Malo et al., 2012).
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1.2 - Problématique de la thése

Les nombreux indices sur la présence d’huile et de gaz retrouvés en surface et dans les
puits de forage tendent a prouver que la génération et la migration d’hydrocarbures ont bien eu
lieu dans la région nord-est de la Gaspésie. Cependant, il n'est pas encore possible de
caracteriser formellement le potentiel en hydrocarbures des roches méres présentes, et ce,
malgré le nombre important d'études réalisées a ce jour. De méme, l'origine des hydrocarbures
retrouvés dans la péninsule n'est pas encore bien définie (cambro-ordovicienne ou siluro-
dévonienne ?) alors gu’elle est une information essentielle en vue de la compréhension de leur
génération et de leur migration. Ainsi, plusieurs questions majeures restent en suspens : des
migrations présaliniennes ont-elles eu lieu dans le Nord-Est comme dans le Sud de la Gaspésie
(Bourque et al., 2001b ; Kirkwood et al., 2001) ? Sont-elles uniquement dévoniennes ? Une
maturation et une migration ont-elles eu lieu pendant le Carbonifére ? Finalement, quelle est la

chronologie de génération, d’expulsion et de migration des hydrocarbures identifiés ?

Il en est de méme pour l'influence, au cours du temps, de la fracturation, des variations
lithologiques (dolomitisation par exemple) et des variations de la porosité découlant de ces
variations lithologiques. Ces éléments sont des facteurs importants de préservation ou de perte
des hydrocarbures dans un bassin pétrolier mais n'ont pour le moment pas été caractérisés
avec précision. A cela s'ajoute les incertitudes sur la géométrie complexe et I'épaisseur de
'ensemble cambro-ordovicien présent sous le bassin siluro-dévonien. Une incertitude existe
également sur I'épaisseur des formations non présentes (car trop profondes, ou érodées) dans
les puits forés, notamment pour les roches siluriennes, les derniéres formations dévoniennes
déposées et les roches carboniféres. Le doute concernant 'épaisseur des roches carboniféres
amene a se questionner sur I'dge de I'enfouissement maximal. Deux hypothéses émergent
alors : enfouissement maximal pré-acadien ou syn-Carbonifére. Jusqu'a présent,
I'enfouissement maximal était considéré pré- a syn-acadien (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,

2008) mais les roches carboniféres pourraient avoir une importance non reconnue jusque a.

De plus, lincertitude concernant les épaisseurs de formations améne a s'interroger sur
I'épaisseur initiale de la succession érodée et sur. la hauteur d’érosion, notamment lors des deux
dernieres orogenéses, ce qui est un élément essentiel pour la compréhension des entrées-
sorties des fenétres a huile et gaz et des fuites potentielles des hydrocarbures formés. En sus,
certains niveaux réservoirs sont reconnus dans la région nord-est de la Gaspésie, comme les

Gres de Gaspé et les Calcaires Supérieurs de Gaspé, mais plusieurs autres, situés en
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profondeur, sont seulement soupgonnés (Bourque et al., 2001a ; Kirkwood et al., 2001 ; Hu et
Lavoie, 2008 ; Lavoie et al., 2009a).

Pour approfondir la connaissance du systéme pétrolier de la Gaspesie, il est donc
nécessaire d'en comprendre I'évolution et d’identifier tous les phénomenes géologiques ayant

affecté la zone étudiée au cours du temps.

Concernant les fluides pétroliers, peu d'études géochimiques ont été entreprises et
aucune étude sur la répartition potentielle des huiles et des gaz dans le systéme n’a été faite.
Etant donné le niveau de maturité des roches méres présentes, il est possible d'imaginer qu’une
quantité non négligeable de gaz se soit formée au cours du temps a partir de I'huile généree

et/ou du kérogéne résiduel.

1.3 - Objectifs de la thése

L'objectif de cette thése est donc de compléter et d’améliorer la compréhension du
systéme pétrolier de Gaspésie afin d'estimer le potentiel pétrolifére de cette région et d'en
reconstituer I'historique. Pour atteindre cet objectif, I'acquisition de nouvelles données
géochimiques a été entreprise, ainsi qu'une premieére modélisation numérique 2D. A cette fin,
des simulateurs de bassin et d'évaluation pétroliere (par exemple Temis Suite, Permedia™,
Petromod, Ceres) ont été utilisés. Dans cette étude, ce sont plus particuliérement les logiciels
Temis Suite (Temis2D) et Permedia™, respectivement développés par I'lFP Energies nouvelles

et Halliburton qui ont permis de réaliser ces modélisations.

Cette étude est un travail multidisciplinaire basé sur le couplage entre 3 domaines
nécessaires a la mise en place d’'une modélisation de bassin précise : la géologie, la géochimie

et la modélisation.

Les objectifs particuliers de la thése sont donc :

- |dentifier et caractériser les roches méres cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes,
afin d’évaluer leur potentiel pétrolifére ;

- Reconstituer I'histoire géologique de la région nord-est de la Gaspésie a partir d'un
profil sismique, des données géologiques de surface et d’hypothéses portant sur les roches

absentes a I'Actuel et sur la géométrie de 'ensemble cambro-ordovicien ;
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- Considérer plusieurs scénarios pour déterminer I'age de I'enfouissement maximal des
roches de la région ;

- Restaurer la coupe choisie a son état initial a 'aide du logiciel de modélisation Temis
Suite,

- Reconstituer I'histoire thermique du bassin de la Gaspésie, en considérant différents
gradients géothermiques pour le bassin et en utilisant des données de réflectance de vitrinite
équivalente d’échantillons de puits de forage pour valider les hypothéses choisies ;

- Réaliser des simulations de bassin avec les logiciels Temis Suite et Permedia™ afin
d'estimer I'age de la génération, de I'expulsion et les chemins de migration des hydrocarbures,
notamment en utilisant les schémas de craquage compositionnel de Behar et al. (2008a)

- Tester l'influence (1) des changements diagénétiques des roches et (2) des failles au
cours du temps ;

- Déterminer la chronologie de formation des piéges structuraux et stratigraphiques par
rapport a I'expulsion des hydrocarbures pour expliquer leur présence ou leur absence en
Gaspésie ;

- Etablir un tragage génétique, dans la simulation, entre les roches méres et les
hydrocarbures afin d’observer {'origine de ces derniers ;

- Localiser des zones d’accumulations d’hydrocarbures non encore répertoriées a ce jour
et caractériser des réservoirs potentiels ;

- Déterminer l'origine précoce ou tardive du gaz dans le bassin de Gaspésie.

1.4 - Méthodologie

La région nord-est de la Gaspésie est définie comme une zone environnant la ville de
Gaspé (Fig. 1.3). L’étude de cette zone a nécessité I'échantillonnage de roches in situ, la
réalisation d’analyses géochimiques sur ces roches et la sélection de profils sismiques
pertinents fournis par le MRN (Ministére des Ressources Naturelles) dans le cadre de ce travail.

1.4.1 - Echantillonnage

La géologie du Nord-Est de la Gaspésie est connue grace a des travaux de terrain

(cartographie, levés 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 été choisis afin de prélever
des roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes. Ceux-ci sont présentés dans le

Tableau 1.2 et la Figure 1.3. Une description plus précise des puits (opérateur, année de forage)
est placée en Annexe 2.
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Figure 1.3 : Localisation des puits étudiés. FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac.
Modifiée de Grundman et al. (2012).
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Tableau 1.2 : Présentation des puits étudiés. Compilation d’aprés la base de données du MRN. DR : Déblais rocheux.

':l:g: Nom complet du puits Nom utilisé dans ce travail Longitude Latitude Profondeur d'éc-{m):r)\?illon
NAD 83 NAD 83 m

C001  Associated Development n°1, Baillargeon ggﬁl‘;ﬁ:‘g‘ Development 064 39386 4848 10.2 997 D.R.
C016  Haldimand n°1 Haldimand 064 26 39.6 4847 58.2 1457 D.R.
C079 Tar Point n°1 Tar Point 064 1955.6 484343.2 2155 D.R.
C081  Impérial Lowlands Associated n°1, York York 064 3828.6 484347.2 1131 Carotte
C087  Gulf, Sunny Bank n°1 Sunny Bank 064 40 37.6 485126.2 3530 D.R.
C093 SOQUIP, Gaspé Sud n°1 Gaspé Sud 064 32 53.6 484953.2 3354 D.R.
C097 SOQUIP, Douglas n°1 Douglas 064 2340.3 4848 15.0 1992 D.R.
C099  SOQUIP Pétrofina, Baie-de-Gaspé-Nord n°1  Gaspé Nord 064 30519 4853 56.6 2770 D.R.
C126  Junex-Lemaire-Hydro-Québec, Galtne3 ~ Sunex-Lemaire-Hydro-Quebec ™3 g4 45012 4851 11.1 2343 D.R.
C131  Pétrolia, Haldimand n°1 Pétrolia-Haldimand n°1 064 2522.2 4848 18.9 1436 D.R.
CZ03 Kennco-Gaspé n°3 Kennco-Gaspé n°3 064 31316 484417.2 343 Carotte




L'échantillonnage a été effectué dans les mémes puits que ceux utilisés dans les études
antérieures (C016 Haldimand, C079 Tar Point, C081 York, C087 Sunny Bank, C093 Baie de
Gaspé Sud, C099 Baie de Gaspé Nord, C097 Douglas et C131 Pétrolia-Haldimand n°1 ; Tab.
1.2 ; Bertrand et Malo, 2001, 2007), mais avec une plus grande résolution, ce qui a permis
d'établir une caractérisation plus fine des roches méres. Ainsi, 'ensemble des échantillons a été
collecté a I'lnstitut national de la recherche scientifique (INRS), a la carothéque du Ministére des
ressources naturelles du Québec (MRN), et chez la compagnie Pétrolia (qui a fourni notamment
les roches a ia base du puits Pétrolia-Haldimand n°1). Les puits de forage sélectionnés se

situent prés des lignes sismiques servant de base au modéle géologique.

Dans le détail, les puits mentionnés contiennent pour la plupart uniquement des roches
siluro-dévoniennes ; leur profondeur n'est pas suffisante pour atteindre les roches
ordoviciennes. Seuls les puits Gaspé Sud, Gaspé Nord et Douglas parviennent aux formations
ordoviciennes. Les roches a la base du puits Pétrolia-Haldimand n°1 sont quant a elles
interprétées comme cambro-ordoviciennes car elles présentent de nombreuses similitudes
lithologiques avec les roches cambro-ordoviciennes du puits Douglas (R. Bertrand,
communication personnelle, 2010). Les puits Gaspé Sud et Sunny Bank sont considérés dans la
suite de I'étude comme des puits de référence car (1) une grande partie de la succession
sédimentaire y est présente, et (2) la maturité des roches constituant ces puits croit linéairement
avec la profondeur, suggérant une continuité stratigraphique entre les roches cambro-
ordoviciennnes et siluro-dévoniennes au niveau du puits Gaspé Sud tout particulierement
(Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001). Les autres puits ont été forés dans des zones ou le
contact (stratigraphique et/ou structural) entre les successions cambro-ordoviciennes et siluro-
dévoniennes, ce qui est marqué par un saut de maturation important (Bertrand, 1987 ; Bertrand
et Malo, 2001). Enfin, le puits York ne traverse que les roches siluriennes, les roches

dévoniennes ayant été érodées apres I'orogenése acadienne.

Pour une étude plus poussée des roches cambro-ordoviciennes que I'on soupgonne étre
a lorigine des hydrocarbures extraits, plusieurs échantillons correspondant aux formations
ordoviciennes ont été collectés en plus des échantillons de puits, lors d’'une campagne de terrain
dans toute la Gaspésie au cours de I'année 2009 (Fig. 1.4). Vingt-trois échantillons de surface
du Mélange de Cap-Chat (prés du Cap-des-Rosiers et dans la région de Sainte-Anne-des-
Monts) et de la Formation de Mictaw (dans la région de Port-Daniel) ont été prélevés (Fig. 1.4).
Ainsi, 46 roches cambro-ordoviciennes et 275 roches siluro-dévoniennes ont été analysées pour

cette étude.
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Figure 1.4 : Localisation des roches ordoviciennes échantillonnées sur affleurements. Modifiée de Grundman
et al. (2012). BNOF = Faille du Bras Nord-Ouest ; GPF = Faille du Grand Pabos ; McG = Groupe de Mictaw ;
MgG = Groupe de Maquereau ; RIM = Mélange de Ruisseau Isabelle ; TLF = Faille du Troisiéme Lac ; SSF =
Faille de Shickshock Sud.

1.4.2 - Analyses géochimiques

Les analyses géochimiques des roches échantillonnées ont été effectuées au sein des
laboratoires de géochimie de I'lFP Energies nouvelles. La Figure 1.5 propose une synthése des
protocoles et méthodes analytiques détaillées en Annexe 1. L'ensemble des résultats issus de

ces analyses sera présenté dans le Chapitre 3.
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Pyrolyse en milieu fermé (tubes en or)

Figure 1.5 : Protocole opératoire de caractérisation géochimique des roches méres et kérogénes. Modifiée de
Grundman et al. (2012). DCM = dichlorométhane ; HCI = acide chlorhydrique ; HF = acide fluorhydrique ; MOT
= matiére organique totale.

La pyrolyse Rock-Eval permet la caractérisation du potentiel pétrolier des roches par la
mesure de deux paramétres importants et reconnus dans lindustrie pétroliére . lindex
d’hydrogéne, ou |H, et le carbone organique total, ou COT. Des analyses ont été effectuées sur
roches brutes, sur roches extraites, matiéres organiques totales (MOT) et kérogénes isolés. Les
extractions au dichlorométhane (DCM) ont été réalisées sur des roches des puits Sunny Bank,
Gaspé Sud, Gaspé Nord, Pétrolia-Haldimand n°1, Tar Point, Douglas et sur un échantillon du
Mélange de Cap-Chat. Les extraits des roches obtenus aprés extraction sont analysés par

chromatographie en phase gazeuse (GC).

De plus, afin de vérifier I'état de maturité des roches, des analyses élémentaires ont été
réalisées sur les kérogénes. Les éléments dosés sont C, H et O. Il est alors possible de calculer
les rapports H/C et O/C et de les replacer dans un diagramme de van Krevelen, qui décrit les
chemins d'évolution, c’'est-a-dire le stade de maturité, des différents types de kérogéne (Tissot
et Welte, 1984).

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

les réactions de craquage naturel dans une roche dans le but d'en caractériser le potentiel
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pétrolier. Les techniques de pyrolyses en milieux ouvert et fermé (tubes en or), décrites par

Behar et al. (1989) peuvent ainsi étre appliquées aux échantilions les plus immatures.

Enfin, afin de définir les hauteurs de roches érodées, il est important d’utiliser les
paramétres cinétiques de la dégradation des kérogénes. Ces données sont déterminées par
maturation artificielle du kérogéne au Rock-Eval (température de chauffe de 300 a 700°C) aprés

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

1.4.3 - Sélection des profils sismiques

La premiére étape de la modélisation de genése et de migration des hydrocarbures est la
définition d'un modéle lithostratigraphique actuel cohérent, qui pourra étre restauré dans le
passé. L'intégration des lignes sismiques correctement interprétées dans le logiciel Temis Suite

facilite la création de ce modéle géologique.

Parallélement aux puits forés durant ces 150 derniéres années, de nombreuses lignes de
sismique réflexion terrestres et marines ont été acquises par SOQUIP et le MRN (Fig. 1.6).
Dans le cadre de cette étude, nous avons demandé ia mise a disposition par le MRN de
plusieurs lignes sismiques préalablement sélectionnées (en trait gras sur la Fig. 1.6) : 80-39, P-
19 et P-20. Ces lignes se situent au niveau ou prés des puits échantillonnés, ce qui permet
lintégration du maximum de données disponibles dans le modéle. Les puits décrits auparavant
et localisés ou projetés le long du profii P19-P20_80-39 sont les puits York, Associated
Developments Baillargeon, Sunny Bank, Junex-Lemaire-Hydro-Québec n°3 (champ de Galt) et
Gaspé Nord. Les puits C046 P.O.T n°12, C048 P.O.T n°14 et C060 P.O.T n°26 sont également
projetés bien qgu'ils soient peu profonds (Figs. 1.6 et 1.7).

Les lignes sismiques ont été acquises en temps et interprétées par la compagnie
SOQUIP - Petro-Canada (1983 ; Fig. 1.7). Les images sismiques ont été transformées en
profondeur afin de les intégrer au logiciel de modélisation. Cette conversion temps-profondeur a
été réalisée a I'lFP Energies nouvelles suivant le modéle de vitesse établi par Béche (2008). La

coupe est décrite en détail dans le Chapitre 4.
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Figure 1.6 : Carte des profils sismiques de la région nord-est de la Gaspésie. Détail de la carte tirée du site
http://sigpeg.mrnf.gouv.qc.ca/gpg/pdf/index_localisation_profils_sismiques.pdf. Les profils utilisés dans
cette étude sont en gras. Les couleurs des lignes sismiques dépendent de leur nature. Les profils dont les
données brutes sont disponibles sont en violet. Les lignes des données traitées disponibles sous le format
seg-y sont en vert et ceux sous le format matriciel ou tif sont en rouge. Les données non disponibles sont les
lignes grises. ADB = Associated Development Baillargeon ; GN = Gaspé Nord ; GS = Gaspé Sud ; JHL3 =
Junex-Lemaire-Hydro-Québec n°3, Galt n°3 ; KG3 = Kennco Gaspé 3 ; PH1 = Pétrolia-Haldimand n°1 ; SB =

Sunny Bank.
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Figure 1.7 : Coupe interprétative modifiée, établie par la SOQUIP — Petro-Canada (1983) a partir des profils
sismiques P19-P20_80-39. BP = Battery Point ; CH = Chaleurs ; CO = Cambro-ordovicien ; FR = Forillon ; IC=
Indian Cove ; IP = Indian Point ; LAF = Laforce ; MAT = Matapédia ; SH = Shiphead ; SHICKSHOCK Gp =
Groupe de Shickshock ; YR = York River ; YL = York Lake.
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1.4.4 - Modélisation

Afin de reconstituer histoire géologique du bassin sédimentaire et de ses systémes
pétroliers, plusieurs logiciels de modélisation peuvent étre utilisés, tels que les logiciels Temis
Suite et Permedia™ (modélisateur de bassin et d’évaluation pétroliére). Temis Suite permet la
modélisation 2D d'une coupe géologique en évaluant son histoire thermique, I'histoire de la
compaction des roches, lhistorigue du régime des pressions, de la génération des
hydrocarbures, de la migration de l'huile et du gaz, et de la répartition spatiale huile-gaz. Ce
logiciel est notamment utilisé dans le cas d'un contexte tectonique peu complexe, ou les
agencements structuraux actuels sont liés a des failles normales et/ou inverses sub-verticales.
Le logiciel Permedia™ utilise des équations de calcul simplifiées par rapport au logiciel Temis
Suite. En effet, le premier logiciel utilise les équations complexes de Darcy (utilisant
hydrodynamisme, pressions capillaires et gravité) ; quant au second, il considére les algorithmes

d’inversion-percolation (jouant sur les pressions capillaires et la gravité seulement).

La construction numérique du modéle de bassin se déroule en trois étapes. La premiére
est la définition et la construction du modéle a I'Actuel (de la géométrie, des différents horizons,
des ages et des lithologies) qui est rendue possible par l'interprétation des profils sismiques,
notamment ceux acquis par la SOQUIP — Petro-Canada en 1983. La seconde étape est la
restauration de la géométrie de la coupe 2D selon les lois porosité-profondeur de chaque
lithologie en prenant en compte I'histoire géologique telle que reconstituée. La derniere étape
est la simulation directe, qui permet d’accéder a I'histoire du systéme. Les différentes données
concernant le bassin du Nord-Est de la Gaspésie nécessaires a la mise en place du modéle

géologique seront détaillées dans le Chapitre 4.

1.5 - Contexte géologique du Nord-Est de la Gaspésie

La Gaspésie appartient a la chaine des Appalaches. Elle est localisée dans le ré-entrant
de Québec, au Sud-Est du promontoire du Saint-Laurent (Fig. 1.8). Les roches rencontrées

dans cette région sont essentiellement d'age paléozoique.

La Gaspésie peut étre découpée en trois assemblages lithostratigraphiques (Williams,
1995 ; Fig. 1.9) :
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1) un assemblage principalement du Paléozoique inférieur, du Néoprotérozoique a
I'Ordovicien supérieur, comprenant les zones de Humber et de Dunnage,

2) un assemblage présentant les roches de la Ceinture de Gaspé principalement du
Paléozoique moyen, de I'Ordovicien supérieur au Dévonien supérieur,

3) un assemblage principalement du Paléozoique supérieur, datant du Dévonien
supérieur au Carbonifére, et appartenant au bassin des Maritimes (Fig. 1.2).

Chaque assemblage est détaillé ci-apres.

Maritimes
Basin

‘SPRINCE EDWARD
An.,_ISLAND 3
.m|1l--.-,; 5

UNITED STATES

. [ ACCRETED TERRANES SUCCESSOR BASINS |

- ‘= : ' TAURENTIAN MARG!NJ - Dunnage Zone D W:ddle Paleozoic

St Lawrence Platform D Gander Zone I:j Upper Paleozoic
T i [:'Exlernal Humbe: Zone [:I Avalon Zone L___J WVesozoic

Bt Verl-Emnipjon.Ling [Jirtemat Fumber Zone I Meguma Zone

Appalachian Structural Front

Figure 1.8 : Carte des domaines tectonostratigraphiques régionaux de I'Est du Canada. Tirée de Dietrich et al.
(2011).
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1.5.1 - Assemblage du Paléozoique inférieur

L'assemblage du Paléozoique inférieur est constitué de roches datées du
Néoprotérozoique a I'Ordovicien supérieur de la zone de Humber et de la zone de Dunnage
(Fig. 1.9). La zone de Humber représente la marge passive de Laurentia. La zone de Dunnage

constitue le domaine océanique de I'Océan lapétus (Williams, 1995).

A - Zone de Humber

La zone de Humber est localisée au Nord de la Gaspésie (Fig. 1.9). Elle correspond a un
prisme de roches sédimentaires et volcaniques datant du Néoprotérozoique a I'Ordovicien tardif
déposées sur la marge de Laurentia, représentant le rift cambrien, la marge passive et le bassin
d'avant-pays taconiens (Saint-Julien et Hubert, 1975 ; Slivitzky et al., 1991 ; Pinet et al., 2010).

En Gaspésie, la zone de Humber est divisée en deux sous-zones, externe et interne,
montrant des degrés de métamorphisme et des styles de déformation différents (St-Julien et
Hubert, 1975) et limitées par la faille du Lac-Cascapédia (St-Julien et Hubert, 1975).

La zone de Humber interne présente les roches les plus intensément déformées et
métamorphisées (St-Julien et Hubert, 1975 ; Williams, 1979). Cette zone est constituée de
roches volcaniques (métabasaltes tholéiitiques subalcalins) néoprotérozoiques a cambriennes
(Camiré, 1995 ; Pinet et al, 2010) et de grés feldspathiques, constituant le Groupe de
Schickshock (Nappe du Mont Logan; Fig. 1.9), ainsi que de schistes de la Formation de
I'Orignal. Cette zone compte également les roches du Groupe de Maquereau situé dans le Sud-
Est de la Gaspésie (boutonniére de Maquereau-Mictaw). Le métamorphisme dans la zone
interne atteint les faciés "schistes verts" et "amphibolites”, plus particulierement pour les roches

du Groupe de Shickshock dans le Nord de la Gaspésie (Camiré, 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 a vergence nord-ouest.
Les roches sont déformées et caractérisées par un bas degré métamorphique. Cette zone
contient les dépots sédimentaires de rift, de marge passive et de talus de roches silicoclastiques
et carbonatées datant du Cambrien a I'Ordovicien moyen. Les nappes allochtones et le bassin
d’avant-pays sont séparés par la Ligne Logan (Brisebois et al., 1991; Slivitzky et al., 1991). Les

nappes allochtones comprennent :
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1) la nappe de la Riviére Sainte Anne (Fig. 1.9), constituée de successions turbiditiques
calcareuses, boueuses et sableuses de la Formations de I'Orignal (appartenant au Groupe de
Saint-Roch), du Groupe de Trois-Pistoles et de fa Formation de Riviére Ouelle, qui s’étendent du

Cambrien a I'Ordovicien inférieur et moyen (Fig. 1.10 ; Lavoie et al., 2003) ;

2) la nappe de la Riviére Marsoui (Fig. 1.9), comprenant des flyschs calcareux, argileux
et siliceux de la Formation de Deslandes de I'Ordovicien supérieur (Fig. 1.10 ; Lavoie et al.,
2003) ; et

3) le Mélange de Cap-Chat (Figs 1.9 et 1.10 ; Slivitsky et al., 1991) daté de I'Ordovicien
supérieur, consistant en des blocs de toutes tailles, atteignant parfois plus d'un kilomeétre pris
dans une matrice argileuse et corrélables avec les lithologies de Riviére Ouelle, de Tourelle et

de Deslandes (Cousineau, 1998).

La succession sédimentaire composée des formations du Groupe de Saint-Roch jusqu’a
la Formation de Riviéere Ouelle (Fig. 1.10) est surmontée par les flyschs syn-orogéniques
d’avant-pays taconien que sont les formations de Tourelle, de Deslandes et de Cloridorme,
datés de I'Ordovicien moyen a supérieur (Fig.s 1.9 et 1.10 ; Slivitsky et al., 1991 ; Prave et al.,
2000).

B - Zone de Dunnage

Les roches de la zone de Dunnage représentent les reliques du domaine océanique
ordovicien lapétus (Williams, 1995). La zone de Dunnage en Gaspésie comprend des roches
ophiolitiques, des mélanges tectoniques et sédimentaires, des séquences volcaniques d'arcs
insulaires et des dépdts sédimentaires de bassins d’avant-arc (Tremblay et al., 1995 ; Dupuis et
al., 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 précoce a tardif et de bas degré métamorphique
(facies « schistes verts » ; Malo et al., 2001). En Gaspésie, les roches de la zone de Dunnage
n'affleurent que trés peu. On les retrouve dans les zones des failles de Shickshock Sud et du
Grand Pabos (Fig. 1.9), et dans les boutonniéres le long de la ligne Baie Verte-Brompton (par
exemple la boutonniére de Maquereau-Mictaw dans le Sud de la Gaspésie ou le Mélange du
Ruisseau Isabelle, MRI ; Fig. 1.9).
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Figure 1.9 : Carte géologique de la Gaspésie (modifiée de Brisebois et al., 1991). SCVG = Synclinorium de
Connecticut Valley Gaspé ; AAP = Anticlinorium d’Aroostook Percé ; SBC = Synclinorim de la Baie des
Chaleurs ; FGP = Faille du Grand Pabos ; GMc = Groupe de Mictaw ; GMq = Groupe de Maquereau ; MRI =
Mélange de Ruisseau Isabelle ; FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; FSS =
Failie de Shickshock Sud. La zone étudiée est indiquée dans le rectangle noir.
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C - Contexte structural et tectonique des zones de Humber et Dunnage

Les roches des zones de Humber et de Dunnage ont été majoritairement déformées lors
des deux orogenéses principales ayant affecté les Appalaches : les orogenéses taconienne et

acadienne (Fig. 1.10).

L'orogenése taconienne est liée a l'obduction d'ophiolites et a la collision d'arcs
magmatiques, associées au raccourcissement crustal de la marge de Laurentia (De Broucker,
1987 ; Pincivy et al., 2003 ; Malo et al., 2008a). Elle date de I'Ordovicien moyen a I'Ordovicien
tardif et s’est déroulée en deux phases notées D1 de 465 a 456 Ma et D2 a 448,5 Ma environ
(Malo et al., 2008a). L’'obduction de I'ophiolite est I'un des principaux événements ayant causé la
déformation et le métamorphisme dans la zone de Humber pendant I'orogenése taconienne
(Pinet et Tremblay, 1995 ; Sacks et al., 2004). En Gaspésie, 'orogenése taconienne est
caractérisée par des nappes de chevauchement et des plis & vergence nord-ouest (Malo et al.,
2008a). Béland (1980) ainsi que Berger et Ramsay (1993) décrivent un mouvement décrochant
pré-silurien le long de la faille du Bras Nord-Ouest. Bourque ef al. (2001a) montrent une érosion
du Supergroupe de Québec, mais aucune donnée précise n'existe sur I'épaisseur de sédiments
€rodés durant cette phase orogénique. Roy (2008) estime cependant, grace a la modélisation,

que cette épaisseur atteint 1000 m pour le puits Gaspé Sud.

L'orogenése acadienne date du Dévonien moyen (Bourque et al., 2000 ; Kirkwood et al.,
2004 ; Malo, 2004) et est interprétée comme une collision entre la terrane d’Avalon et la marge
irréguliére de Laurentia incluant les terranes taconiennes déja accrétées (Malo et al., 1995). Son
influence est reconnue dans la zone de Dunnage du Sud de la Gaspésie, ou elle est associée
au développement d'une déformation régionale (Tremblay, 1992 ; Cousineau et Tremblay, 1993
; Malo et Bourque, 1993 ; Malo et al., 1995). Dans la zone de Humber, Pinet (2011) interpréte
des plis tardifs et ouverts dans le Mélange de Cap-Chat comme des déformations liées a cette
orogenése. D’autre part, Pinet et al. (2012) documentent une zone plissée entre la Gaspésie et

I'lle d’Anticosti, gu'ils interprétent comme d’age acadien.
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Figure 1.10 : Colonne stratigraphique généralisée pour la Zone de Humber et la Ceinture de Gaspé
représentant les principaux éléments du systéme pétrolier (modifiée de Kirkwood et al., 2004). BR = Basaltes
de rift ; CSG = Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé ; GCR/OC = Griffon Cove River/Membre de Owl
Capes ; GG = Groupe des Grés de Gaspé ; GMM = Groupes de Maquereau et Mictaw ; M = Roche mére ; R =
Roche réservoir ; SgQ = Supergroupe de Québec.
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1.5.2 - Assemblage du Paléozoique moyen : Ceinture de Gaspé dans la

région nord-est de la Gaspésie

La Ceinture de Gaspé (Williams, 1995) est un bassin successeur composé de roches de
I'Ordovicien supérieur (Caradocien) au Dévonien supérieur (Frasnien). La Ceinture de Gaspé
est divisée en trois domaines structuraux orientés Nord-Est/Sud-Ouest (Malo, 2001) : le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, I'anticlinorium d'Aroostook-Percé et le synclinorium
de la Baie des Chaleurs. Elle se divise également en quatre assemblages temporels et
lithologiques (Bourque et al., 2000 ; Fig. 1.10). La zone d'étude se situant dans le premier
domaine structural, seules les caractéristiques du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé

sont développées.

Ce synclinorium se situe entre les allochtones taconiens de la zone de Humber et
lanticlinorium d’Aroostook-Percé (Fig. 1.9). Le contact nord du synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé avec les roches plus anciennes est un contact tectonique dans le centre de la
Gaspésie (faille de Shickshock-Sud) et une discordance a I'Ouest et a I'Est de la péninsule (Fig.
1.9). Au Sud, le synclinorium est en contact faillé (systéme de failles de la Grande Riviére et
faille de Ristigouche, Bourque et al., 1993, 1995) ou concordant (au niveau du synclinal du Mont
Alexandre, Bourque et al, 1993, 1995) avec l'anticlinorium d'Aroostook-Percé (Fig. 1.9). Le
synclinorium est caractérisé par de vastes synclinaux a fond plat de direction nord-est
renfermant des roches dévoniennes, et des anticlinaux étroits, asymétriques et a flancs a fort
pendage formés de roches siluriennes. La plupart des plis plongent vers I'Est-Nord-Est et
'Ouest-Sud-Ouest (Malo et Kirkwood, 1995 ; Malo, 2001). Le synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé, peut étre lui-méme divisé en trois blocs dans la région nord-est de la Gaspésie
(Bertrand et Malo, 2001), nord, centre et sud (Fig. 1.3), délimités par deux failles de
décrochement dextre, d’orientation nord-ouest (Kirkwood, 1989 ; Berger et Ramsay, 1993). Le
bloc nord est défini entre la discordance taconienne et la faille du Bras Nord-Ouest, le bloc
centre est limité par la faille du Bras Nord-Ouest et la faille du Troisiéme Lac, et le bloc sud est
compris entre la faille du Troisiéme Lac et la faille de Grande Riviére (Figs. 1.3 et 1.9). La faille
du Bras Nord-Ouest est caractérisée par un mouvement pré-silurien décrochant (Malo et
Kirkwood, 1995), puis par un mouvement syn-sédimentaire normal durant la phase salinienne,
observé par un épaississement des roches du Silurien et du Dévonien inférieur dans le toit de la
faille (Béland, 1980 ; Roksandic et Granger, 1981 ; Amyot, 1984 ; Lavoie, 1992 ; Bourque,

2001). La faille du Troisiéme Lac présente le méme mouvement syn-sédimentaire normal.
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Les quatre assemblages temporels et lithologiques de la Ceinture de Gaspé sont
(Bourque et al., 2000 ; Fig. 1.10) :

1) les faciés profonds clastiques carbonatés a grain fin des groupes d’Honorat et de
Matapédia, localisés dans l'anticlinorium d'Aroostook-Percé et datés de I'Ordovicien tardif au

Silurien précoce (Caradocien au Llandoverien) ;

2) les faciés de plate-forme néritique a profonde siluriens & dévoniens du Groupe de
Chaleurs affleurant au sein du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé et du synclinorium de

ia Baie des Chaleurs ;

3) les faciés carbonatés et silicoclastiques dévoniens de bassin et de plate-forme
profonde, & grain fin, du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé, et de son équivalent latéral

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

4) les faciés dévoniens a grain grossier du Groupe des Grés de Gaspeé, proximaux a
terrestres et leurs équivalents latéraux du Groupe de Fortin du synclinorium de Connecticut

Valley-Gaspé.

A - Description des assemblages temporels et lithologiques

Les épaisseurs indiquées ci-aprés pour la région nord-est de la Gaspesie, ou des zones
proches, sont tirées des travaux de Brisebois (1981), Lavoie (1992), Bourque et al. (1995) et
Bourque (2001).

Groupe d’Honorat et de Matapédia

Les groupes d’Honorat et de Matapédia (Fig. 1.10) sont essentiellement observés dans
lanticlinorium d’Aroostook-Percé, mais sont également présents sous le Groupe de Chaleurs
des anticlinaux de la Riviére St-Jean ét de Gastonguay (Kirkwood et al., 2001). Le Groupe
d’'Honorat, formé par la Formation de Garin, est une unité terrigéne constituée de sédiments
d'eau profonde, de claystones, de mudstones, de siltstones, de wackes quartzeux et lithiques,
de conglomérats et de calcaires silteux (Malo, 1988). Son épaisseur est estimée a 1200 m. La
Formation de Garin est interprétée comme l'unité initiale de remplissage de bassin post-
orogénique (Maio, 2004). Le Groupe de Matapédia est constitué des formations de Pabos et de

White Head. La Formation de Pabos, de 'Ordovicien supérieur, repose en conformité sur le

31




Groupe d’Honorat. Elle est divisée en deux membres informels constitués de mudstones
calcareux et de calcaires argileux (Malo, 1988) et son épaisseur est évaluée a 1400 m. La
Formation de White Head repose en concordance sur la Formation de Pabos et est constituée
de quatre membres formels composés de calcilutites, de mudshales calcareux, de calcarénites,
de mudstones, et de calcaires argileux (Lespérance et al., 1987). Elle est datée de I'Ordovicien
tardif au Silurien précoce et atteint 1250 m au Nord de Percé.

Groupe de Chaleurs

Le Groupe de Chaleurs est composé de faciés de plate-forme peu profonde a profonde
du Silurien au Dévonien inférieur (Llandoverien a Lochkovien ; Fig. 1.10). Il peut étre séparé en
trois assemblages. L'assemblage terrigéne inférieur correspond, dans la partie nord, aux
formations des Sources et de Val Brillant et dans la partie sud, a la Formation de Burnt Jam
Brook (Bourque et al., 2001b). La Formation des Sources est constituée de calcilutites gris brun
avec interlits de shales localement riches en fossiles et épais de 9 m. La Formation de Val-
Brillant, épaisse de 60 m, est composée de grés quartzeux et la Formation de Burnt Jam Brook
(épaisse de 5 a 700 m) est formée de claystones a graptolites de milieu profond recouverts par
des grés quartzeux littoraux a terrestres. L'assemblage médian renferme des calcaires de plate-
forme et d'eaux profondes. Les calcaires de plate-forme (faciés péritidaux, récifaux et subtidaux
; Lavoie et al.,, 1992 ; Bourque et al., 2001b) composent les Formations de Sayabec et de La
Vieille. Les calcaires d'eaux profondes, d’'une épaisseur de 5 & 260 m, appartiennent a la
Formation de Laforce et sont constitués de calcarénites et calcirudites lithoclastiques sableuses
a laminations paralléles et obliques, et renferment une faible quantité de conglomérats calcaires
(Lavoie et al., 1992). Enfin, I'assemblage terrigéne supérieur, épais de 300 & 1300 m de I'Est
vers I'Ouest, présente les sédiments a grains fins des formations de Saint-Léon, de Gascons, de
Roncelles et d’'Indian Point. Cet assemblage rassemble des roches silicoclastiques a grain fin,
des conglomérats, des roches volcaniques et des calcaires récifaux (Formation de West Point).
Cette derniére unité n'est pas toujours présente mais peut atteindre des épaisseurs importantes
(de 4 m dans le Nord de la Gaspésie jusqu’a 600 m dans le Sud). On trouve deux niveaux
conglomératiques dans le Groupe des Chaleurs de la région nord-est de la Gaspésie : le
Membre de Griffon Cove River (épais de 10 a 70 m), a la base de la Formation de West Point et
le Membre d’Owl Capes (épais d’'une dizaine de meétres), a l'intérieur de la Formation de Saint-

Léon.
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Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé

Le Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé regroupe des faciés carbonatés et
silicoclastiques de plate-forme externe et de bassin du Dévonien inférieur (Pragien-Emsien)
appartenant au synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé (Fig. 1.10). Les roches sont
déposées en concordance sur le Groupe de Chaleurs. Le Groupe des Calcaires Supérieurs de
Gaspé se compose de trois formations. La formation inférieure, la Formation de Forillon,
consiste en une succession homogéne de calcilutites grises dolomitiques, argileuses et
siliceuses (Lespérance, 1980 ; Bourque et al., 2001b ; Brisebois et Morin, 2003). La formation
est épaisse de 270 a 470 m dans le Nord, mais atteint 580 m dans le puits Sunny Bank. La
formation intermédiaire, la Formation de Shiphead, est plus hétérogéne et a un contenu siliceux
plus important que la Formation de Forillon. Cette formation est constituée de calcaires
dolomitiques et siliceux en bancs fins et épais et de mudstones, avec des lits de calcarénites,
des grés et des bentonites, et est épaisse de 100 & 690 m du Nord vers le Sud. La Formation de
Shiphead renferme également des unités de grés grossier et de mudstones a structures de
glissement. Enfin, la formation supérieure, la Formation d’Indian Cove représente une unité de

calcilutites cherteuses ou silteuses en couches minces a moyennes.

Groupe des Greés de Gaspé

Le Groupe des Grés de Gaspé renferme des faciés silicoclastiques grossiers de la plate-
forme interne proximale a terrestre du Dévonien moyen a supérieur (Emsien a Frasnien ; (Fig.
1.10). Cette unité se compose de quatre formations (Bourque et al., 2001b ; Brisebois et Morin,
2003). L'unité basale est la Formation de York Lake et représente une unité de transition entre
les unités sous-jacente, d’Indian Cove, et sus-jacente, de York River. A ce titre, elle est
composée de calcilutites siliceuses avec arénites quartzeuses et wackes semblables a celles de
la Formation d'Indian Cove et des wackes feldspathiques gris-vert équivalents a ceux de la
Formation de York River. L'épaisseur de la formation diminue du Nord-Ouest vers I'Est et le
Sud, de 500 m jusqu'a devenir nulle. La Formation de York River, sus-jacente, est formée a la
base d'une alternance de wackes lithiques a feldspathiques a grain moyen a grossier, et de
niveaux de grés fins et mudstones (faciés de 'Anse a Brillant de Brisebois, 1981) suivie de
bancs épais de grés a stratifications entrecroisées a grande échelle et de mudstones. La
formation est épaisse de 400 a 1000 m de V'Est vers 'Ouest de Gaspé. La Formation de Battery
Point est la troisieme unité composant le Groupe des Grés de Gaspé. C'est une formation de

grés a grain moyen a grossier et de grés conglomératiques avec quelques siltstones et
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mudstones (Cant et Walker, 1976 ; Walker et Cant, 1979 ; Rust, 1981). Elle est épaisse de 500
m au Nord-Ouest de la zone d’étude a plus de 2000 m prés de Percé. L'unité supérieure du
Groupe des Grés de Gaspé est la Formation de Malbaie. Elle représente un conglomérat en
bancs épais, composé de galets, de cailloux de calcaires et de fragments volcaniques alternant
avec des grés rouges a grain moyen a grossier et est d’'une épaisseur maximale de 1300 m. Les
faciés du Groupe des Grés de Gaspé se sont développés en réponse a la formation des reliefs

acadiens au Sud (Bourque et al., 2001b).

B - Contexte structural et tectonique de la Ceinture de Gaspé

Les roches de la Ceinture de Gaspé ont été déformées lors de deux phases orogénigues
(Fig. 1.10), la pulsation salinienne et I'orogenése acadienne, cette derniére étant la principale
phase de deformation. L'orogenése alléghanienne, syn- a post-Carbonifére, est reconnue avoir

peu affecté la Ceinture de Gaspé.

L'orogenése salinienne a affecté les roches du Groupe de Chaleurs. Elle est associée a
des discordances angulaires et/ou érosives, des failles normales syn-sédimentaires, et des plis
génétiquement liés aux failles (Roksandic et Granger, 1981 ; Lavoie, 1992 ; Malo, 2001). Le
basculement de blocs faillés, associé a une diminution du niveau marin au Silurien tardif
(Ludlovien tardif & Pridolien précoce) a engendré I'érosion des parties les plus élevées de ces
blocs ainsi qu'une discordance (Bourque, 2001). Cette discordance, dite salinienne, peut, par
endroits, s’enfoncer profondément dans les roches siluriennes et ordoviciennes sous-jacentes.
La phase salinienne engendre le rejeu extensionnel de certaines structures préexistantes,
comme les failles du Bras Nord-Ouest et du Troisiéme Lac au Silurien tardif-Dévonien précoce.
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 région de Gaspé. Ces formations étant
présentes plus au Sud (coupes 12, 14 et 15 de Bourque et al., 2001b), il est possible que ces
formations aient été érodées lors de I'orogenése salinienne. D’aprés Bourque et al. (2000),
Férosion des roches de l'anticlinal de la Riviére Saint-Jean atteint 500 m, alors que celle de la

région au Nord de la faille du Bras Nord-Ouest est de 400 m.
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Comme indiqué précédemment, I'orogenése acadienne est interprétée comme une
collision entre la terrane d’Avalon et la marge de Laurentia incluant les terranes taconiennes
déja accrétées (Malo et al., 1995). Elle a eu lieu au Dévonien moyen (Bourque et al., 2000 ;
Kirkwood et al., 2004 ; Malo, 2004) et a engendré plusieurs types de structures tectoniques,
décrochements est-ouest, plis d'orientation nord-est et chevauchements dans la Ceinture de
Gaspé (Malo et Béland, 1989 ; Kirkwood et Malo, 1993 ; Malo et Kirkwood, 1995 ; Beausoleil et
al., 2002). Trois stades de déformation acadienne sont reconnus en Gaspésie. Le premier stade
est un raccourcissement paralléle aux couches régionales de direction nord-ouest, accompagneé
de plis de direction nord-est et de failles inverses. Le deuxieme stade est un resserrement des
plis avec développement d'un clivage plus important. Enfin le troisieme stade est le
développement de systémes de failles décrochantes dans la couverture sédimentaire (Malo et
Bourque, 1993 ; Malo et Kirkwood, 1995 ; Kirkwood, 1999). La déformation est cassante-ductile
ou cassante sur plusieurs failles (systéme de failles du Grand Pabos, faille de Sainte-Florence,
faille de Shickshock Sud, faille du Troisiéme Lac et faille du Bras Nord-Ouest). Ces structures
sont des failles inverses a fort pendage ou des décrochements dextres de direction nord-est et
des failles décrochantes dextres d'orientation est-nord-est a est. Plus particulierement, les failles
du Bras Nord-Ouest et du Troisiéme Lac sont décrites comme des décrochements dextres a
composante inverse de direction nord-ouest (Béland, 1980 ; Bourque et al., 1993). Les plis
acadiens sont droits, larges et ouverts, d'orientation nord-est. L'importance des phénoménes
d'érosion est encore discutée aujourd’hui. Ainsi, Bertrand et Malo (2001) indiquent des
épaisseurs érodées différentes selon le bloc structural étudié (Fig. 1.3), le bloc nord (Fig. 1.3)
présentant selon eux une érosion plus faible que le bloc central. Ces auteurs, ainsi que Roy
(2008), estiment que I'érosion acadienne a affecté plus de sédiments dans le puits Gaspé Sud
(entre 5 et 7 km) qu’au niveau du puits Sunny Bank (2 & 3,5 km). Il faut en revanche noter

gu’aucune interprétation n’est disponible pour le bloc sud.

L'orogenése alléghanienne est caractérisée par la présence de failles mineures affectant
la séquence sédimentaire de la Ceinture de Gaspé, ainsi que par la réactivation de failles
acadiennes (Bernard et Saint Julien, 1986 ; Bourque ef al., 1993 ; Bourque et al., 1995 ; Malo et
Kirkwood, 1995). En effet, plusieurs dyke post-acadiens mais anté-alleghaniens sont observés
dans la région nord-est de la Gaspésie (comme le dyke de Tar Point ; Séguin, 1987 ; Pinet et

al., 2008) et affectés par I'orogenése alléghanienne postérieure (Pinet et al., 2008).
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C - Cycles de régression-transgression

Les assemblages sédimentaires observés en Gaspésie sont le résultat de deux cycles
de régression-transgression, comprenant les phases régressives notées R1, R2 et R3 séparées,
respectivement, par les événements transgressifs notés T1 et T2 (Bourque, 2001 ; Bourque et
al., 1995, 2000, 2001b ; Fig. 1.11). La sédimentation par cycle est liée au couplage entre

tectonique et eustatisme.

La phase régressive R1 date de I'Ordovicien tardif au Silurien précoce. Elle correspond
au remplissage du bassin post-taconien. Les dépéts du bassin sont les unités d’eaux profondes
des Groupes d'Honorat et de Matapédia, suivies des assemblages silicoclastiques d’eaux peu
profondes et terrigénes et des calcaires du Groupe de Chaleurs. D’aprés Bourque et al. (1995,
2000) et Bourque (2001), cet événement serait lié avec la tectonique jouant pendant le Silurien

précoce.

L’évenement transgressif T1 correspond au dépot des unités siliciclastiques a grain fin
supérieures du Groupe de Chaleurs. Selon Lavoie et al. (1992), Bourque (2001) et Bourque et
al. (2001b), cette phase d’approfondissement serait due a 'augmentation du niveau marin relatif
du Wenlockien tardif-Ludlovien précoce, combinée a la subsidence liée a la tectonique extensive

durant le Silurien tardif.

La phase régressive R2 est reconnue par le dép6t de conglomérats de couches rouges
terrestres et de calcaires récifaux du Groupe de Chaleurs. Elle est corrélée a une chute du
niveau marin relatif entre le Ludlovien et le Pridolien, associée au basculement des blocs lors de
I'orogenése salinienne (Bourque et al., 1995, 2001b). La phase R2 a contribué a la discordance

salinienne.

L'événement transgressif T2 correspond au dépdt des sédiments d’eaux profondes a
grain fin et des turbidites de la partie sommitale du Groupe de Chaleurs, suivis du dép6t des
calcaires d’eaux profondes a grain fin du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé. Ces
sédiments se déposent dans un bassin subsident dans lequel des failles normales sont actives
(Bourque et al., 2001b).

La phase régressive R3 est enregistrée dans les faciés marins peu profonds a terrestres
(faciés de delta ou d’estuaire ; Cant et Walker, 1976 ; Rust, 1981 ; Desbiens, 1992) du Groupe
des Grés de Gaspé, développés en réponse au soulévement du bassin dans le Sud, lié a

'orogenése acadienne.
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Figure 1.11 : Cycles de transgression- régression du Paléozoique dans la Ceinture de Gaspé (tirée de Malo et
Bourque, 1993). CH = Groupe de Chaleurs ; FO = Groupe de Fortin ; GS = Groupe des Grés de Gaspé ; HO =:

Groupe de Honorat ; MA = Groupe de Matapédia ; R = Régression ; SU = Discordance salinienne ; T =
Transgression ; UGL = Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé.

1.5.3 - Assemblage du Paléozoique supérieur
A - Lithostratigraphie

L’assemblage du Paléozoique supérieur (Fig. 1.10) correspond aux roches carboniferes
présentes dans le Sud de la Gaspésie au niveau du synclinorium de la Baie des Chaleurs et du
Bassin des Maritimes (Fig. 1.2). Un des objectifs de ce travail étant de déterminer la quantite
possible de roches carboniféres déposées au niveau du Nord-Est de la Gaspésie, il est
nécessaire de prendre en compte les roches présentes dans le Sud de la péninsule. Les roches
carboniféres présentes en Gaspésie appartiennent aux formations de Bonaventure et de

Cannes-de-Roche, et sont d’age mississippien (Viséen ; Brisebois et al, 1991 ; Jutras et
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Prichonnet, 2002). Les roches des deux formations sont des conglomérats rouges, des grés et
des mudstones, déposés dans un environnement fluviatile (van de Poll, 1995). Les roches
carboniféres ont une épaisseur de 16 m dans la région de Chandler et de 250 m a Percé
(McGerrigle, 1950).

Au niveau du Bassin des Maritimes, les roches carboniféres sont datées du Viséen au
Pennsylvanien/Permien (Jutras et al., 2001, 2007). Les formations sont plus épaisses et peuvent
atteindre jusqu'a 12 km d’épaisseur dans le centre du Golfe du Saint-Laurent (Lavoie et al.,
2009a).

B - Contexte structural et tectonique

La derniére orogenése ayant affecté la Gaspésie est 'orogenése alléghanienne, datée
du Pennsylvanien au Permien (Bourque et al., 1993 ; Williams, 1995 ; Jutras et al., 2001). Cette
orogenese est considérée comme ayant peu affecté les roches de la Ceinture de Gaspé car les
roches carboniféres sont subhorizontales et présentent peu de déformation. Néanmoins, au
niveau des villes de Percé et de Carleton sont notées des failles normales mineures affectant
les roches carboniféres (Bourque et al., 1993 ; Malo et Kirkwood, 1995), ainsi que des dykes
post-acadiens décalés (Pinet et al., 2008). L'épaisseur de sédiments érodés liée a cette phase
orogénique n'est pas précisément connue en Gaspésie mais Roy (2008) a considéré, grace aux
modélisations, une érosion de 2000 m des unités carboniféres et dévoniennes lors de cette

derniére phase tectonique au niveau des puits Gaspé Sud et Sunny Bank.

1.5.4 - Systeme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie

L’exploration pétroliére en Gaspésie a débuté vers la moitié du XIXe siécle, aprés la
découverte de nombreux indices d'huile et de gaz (McGerrigle, 1950 ; Sikander, 1975 ; Lavoie et
Bourque, 2001), principailement localisés dans les formations du Silurien supérieur et du
Dévonien inférieur du Nord-Est de la Gaspésie. Depuis ces découvertes, des études portant sur
les roches méres, la maturation thermique de ces roches méres, la migration des hydrocarbures
et les roches réservoirs ont permis de préciser les éléments du systéme pétrolier. Le Tableau
1.3 est un résumeé de ces éléments (Fig. 1.10) d’aprés les données de Kirkwood et al. (2004) et
Lavoie et al. (2009a).

38




Une charte des événements liés au systeme pétrolier est également proposée comme
synthése du systéme pétrolier de la Gaspésie a la Figure 1.12. Les données sont décrites ci-

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

Tableau 1.3 : Eléments du systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie d’aprés Kirkwood et al. (2001) et
Lavoie et al. (2009a). CD = Calcaire dolomitique ; CF = Calcaires fracturés ; CR = Calcaires récifaux ; G = Grés
; GD = Grés a dissolution des feldspaths ; RP = Récif en pinacle ; dolom. = dolomitiques

~

Age Roches méres Roches réservoirs Roches couvertures
Dévonien York River (charbon) York River (G) Transition grés/shales fins
Shiphead . - . .
(intervalles locaux) Indian Cove (CF) Transition roches fracturées/massives
Forilion (intervalles locaux) Forillon (CF) Transition roches fracturées/massives
West Point (RP) Indian Point (terrigénes fins)
Silurien West Point (CR) Indian Point (terrigenes fins)
Sayabec/La - .
Vieille(CD) Transition roches dolom./massives
Val Brillant (GD) Sayabec/La Vieille (roches massives)
Matapédia (CF) Groupe de Chaleurs (clastites fines)
Ordovicien Rlv‘lere_ Ouelle et
équivalents
Cambrien

Les roches méres reconnues en Gaspésie (Fig. 1.10) ont été étudiées en détail par
Bertrand et Malo (2001), Roy (2008) et Lavoie et al. (2009a). Avec des teneurs en carbone
organique supérieures a 1 ou 2 %, les roches méres ordoviciennes potentielles appartiennent a
la Formation de Riviere Quelle et ses équivalents (de la zone de Humber ; Fig. 1.9), & la
Formation de Mictaw (prés de Port-Daniel ; Fig. 1.9), au shale du Mélange de Ruisseau Isabelle
(Zone de Dunnage ; Fig. 1.9) et a la Formation de Macasty de I'lle d’'Anticosti. Les trois derniéres
roches méres citées n'appartiennent cependant pas a la région étudiée, et ne seront donc pas
considérées dans la suite de ce travail. Cependant, en raison de la structuration complexe de
'ensemble cambro-ordovicien, la présence de ces roches méres pourrait étre possible sous le
bassin siluro-dévonien, bien que non documentée jusqu’a présent. Les meilleures roches méres
potentielles de I'ensemble siluro-dévonien appartiennent a la Formations d’Indian Point du

Groupe de Chaleurs, aux formations de Forillon et de Shiphead, du Groupe des Calcaires
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Supérieurs de Gaspé et a la Formation de York River (charbon affleurant a '’Anse a Brillant) des
Grés de Gaspé (Ansley, 1997). Ces roches méres de Type Il ou de Type Il ou un mélange de
Type II-1ll (Bertrand et Malo, 2001) peuvent présenter des COT supérieur a 2 %.

Paléozoique Echelle des temps
. . o R .= . éologiques
Cambrien | Ordovicien | Silurien Devonien | Carbonifére Permien geologia
Evénements
I [IM[S| I M]S| L WLRI [M]|S M P C G| L du systéme pétrolier
I I Roches méres
? Roches réservoirs
. Roches couvertures
Formation des piéges structuraux

Génération-Migration-Accumulation

Moment critique

Figure 1.12 : Charte des événements du systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie. Inspirée de Lavoie et
al. (2009a).

Les huiles observées en affleurement ou dans les puits sont des huiles brunes
légérement biodégradées et des condensats (Idiz et al.,, 1997). Les huiles de puits ont des
degrés API atteignant 46,9° (Lavoie et al., 2009a). Les puits de Pétrolia-Le Ber, Pétrolia-
Wakeham et Pétrolia-Haldimand n°1 (Junex, communication personnelle, 2009), forés dans la
région nord-est de la Gaspésie, présentent des huiles de 28,9° a 46,3°
(http://sigpeg.mrnf.gouv.qc.ca/gpg/classes/igpg). Les huiles provenant d’affleurements ont des
valeurs de degreé API| autour de 20°. Les analyses géochimiques effectuées sur les huiles et les
roches méres tendent @ montrer une corrélation entre les roches cambro-ordoviciennes et les
huiles analysées (ldiz et al., 1997 ; Rodgers et al., 1998). Cependant, Roy (2008) indique qu’une
contribution ou une contamination potentielle des roches méres siluro-dévoniennes ne peut étre

exclue.

La maturation thermique des roches de la Ceinture de Gaspé est variable avec des
valeurs de maturité caractérisant des roches immatures a supramatures. Les isovaleurs de la
réflectance sont en grande partie orientés parallélement aux contacts géologiques, indiquant
que le pic de maturation a eu lieu avant 'orogenése acadienne (Bertrand et Malo, 2001). Les
valeurs de maturité de surface les plus faibles sont observées dans la région nord-est de la
Ceinture de Gaspé. Dans cette région, les valeurs de réflectance de la vitrinite équivalente les

plus faibles (Reeq < 0,6 % ; cf. Chapitre 3) sont retrouvées au niveau des unités clastiques
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dévoniennes. Les valeurs les plus élevées, caractérisant la fenétre a gaz sec ou plus mature, se
situent dans le bloc sud, au niveau de I'anticlinal de la Riviére Saint-Jean, ou est foré le puits
York (Fig. 1.3). Les études sur la vitrinite équivalente révélent un saut de maturation thermique
entre les roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes au Nord de la faille du Bras Nord-
Ouest (bloc nord de la zone d’étude, Fig. 1.3). Au niveau du bloc centre, les Rqeq mesurées sur
'ensemble des formations de divers puits augmentent linéairement avec la profondeur (Bertrand
1987 ; Bertrand et Malo, 2001), montrant ainsi I'absence du saut de maturation, contrairement a

ce qui est constaté dans bloc nord.

Les études de modélisations thermiques (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) suggérent
une génération d’hydrocarbures au Dévonien moyen pour les roches cambro-ordoviciennes et
les roches siluro-dévoniennes 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 et al., 2001a ; 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 présence d’huile et de gaz dans le Groupe des
Calcaires Supérieurs de Gaspé et des Grés de Gaspé (champs de Galt et d’Haldimand)
démontrent plusieurs phases de migration des hydrocarbures, incluant une ou plusieurs phases
précédant les orogenéses salinienne et acadienne. Les hydrocarbures ayant été générés avant
I'orogénése taconienne n'ont probablement pas pu étre préservés dans les réservoirs cambro-
ordoviciens (Bertrand et Malo, 2001).

Sept niveaux réservoirs potentiels d’age siluro-dévonien sont reconnus dans la région
nord-est de la Gaspésie. Ceux présentés ci-dessous représentent uniguement des unités
présentes dans la région d'étude (Kirkwood et al., 2001 ; Lavoie et al., 2009a ; Fig. 1.10) : 1) les
calcaires fracturés de I'Ordovicien supérieur au Silurien inférieur, 2) les grés du Silurien inférieur,
3) les dolomies hydrothermales du Silurien inférieur, 4) les récifs dolomitiques a altération
hydrothermale du Silurien supérieur, 5) les récifs en pinacle dolomitiques a altération
hydrothermale du Dévonien inférieur, 6) les calcaires dolomitiques et bréchiques du Dévonien
inférieur, 7) les grés du Dévonien inférieur. Seuls les quatre derniers réservoirs sont reconnus

jusqu’a présent dans la région nord-est de la Gaspésie.

Les calcaires de I'Ordovicien supérieur au Silurien inférieur appartiennent a la Formation
de White Head. Le potentiel réservoir repose ici sur la fracturation engendrée par les
orogenéses salinienne et acadienne, qui a amélioré la porosité et la perméabilité des roches
(Kirkwood et al., 2001). Différents échantillons de cette formation ont montré des porosités

intéressantes, comprises entre 0,6 et 1,1 %, mais des perméabilités trés faibles (Lavoie, 2009).
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Les pieges et couvertures potentiels de ce réservoir fracturé sont les roches clastiques fins et
claystones du Groupe de Chaleurs sus-jacent. Cette formation calcaire n’est pas notée par
Lavoie et al. (2009a) comme réservoir mais son potentiel de réservoir est tout de méme

considéré dans cette étude.

Les grés du Silurien inférieur appartiennent a la Formation de Val-Brillant. Ces roches
sont caractérisées (au moins localement) par une dissolution des feldspaths qui permet une
augmentation de la porosité jusqu’a 2,5 %, mais pas de la perméabilité, qui avoisine 0,02 mD
(Lavoie, 2009 ; Lavoie et al., 2009a). Les plis ouverts liés aux failles normales saliniennes et/ou
a la transpression acadienne représentent des piéges potentiels. Les niveaux couvertures
comprennent ici les roches non fracturées de la Formation de Sayabec sus-jacente, ainsi que la

discordance salinienne.

Les calcaires de la Formation de Sayabec du Silurien inférieur sont des roches massives
qui présentent parfois des cavités de dissolution importantes associées a une dolomitisation
hydrothermale. Ainsi, ces roches ont une porosité secondaire allant jusqu'a 6,6 %
(exceptionnellement 25 % pour un seul échantillon) et des perméabilités 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 supposés correspondre aux piéges et

aux couvertures de cette cible d’exploration.

Les récifs dolomitisés du Silurien supérieur correspondent a la Formation de West Point
qui consiste en trois complexes récifaux carbonatés superposés entourés de faciés clastiques a
grain fin (Bourque, 2001). La formation se révéle peu poreuse et peu perméable (Bourque et al.,
2001a ; Lavoie, 2009 ; Lavoie ef al., 2009a) mais fracturation et dolomitisation peuvent avoir
localement augmenté la porosité. Les piéges et couvertures potentiels de ces réservoirs
correspondent & la transition entre des intervalles dolomitisés poreux et des carbonbates
imperméables ou aux faciés boueux de la Formation d’'Indian Point qui joue le réle de couverture

latérale et sus-jacente.

Les récifs en pinacle du Dévonien inférieur correspondent a la partie supérieure de la
Formation de West Point. lls consistent en des récifs en pinacle isolés de plus de 300 m
d'épaisseur et étendus sur plus de 2000 m. Ces récifs sont construits sur des - hauts
paléogéographiques suivant I'érosion salinienne et surmontent les récifs du West Point du
Silurien supérieur (Bourque, 2001). Leur dolomitisation, liée au passage des fluides
hydrothermaux au niveau des failles extensionnelles ou transtensionnelles, a permis

'accroissement de la porosité jusqu’a 7 % localement (Lavoie, 2009). Les piéges et couvertures
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sont les mémes que pour les récifs du West Point du Silurien inférieur, les boues siliciclastiques
de la Formation d'Indian Point et la transition entre des intervalles dolomitisés et des carbonates

peu poreux.

Les Calcaires Supérieurs de Gaspé du Dévonien inférieur regroupent des unités
calcaires fracturées et bréchifiées qui sont reconnues comme des réservoirs de pétrole. La
Formation de Forillon est un réservoir prouvé de gaz, tandis que la Formation d’Indian Cove
renferme de I'huile et du gaz au niveau du puits Galt. Les Calcaires Supérieurs de Gaspé
présentent des porosités et des perméabilités généralement faibles mais la fracturation
importante de ces roches prés des failles les augmente considérablement. De méme, la
dolomitisation hydrothermale des calcaires observés prés des réseaux de fractures importantes
permet 'augmentation de la perméabilité (Lavoie et al., 2009a). Les mesures de porosité et de
perméabilité au niveau du puits Galt indiquent des valeurs maximales de 7 % et 600 mD,
respectivement, dans la Formation de Forillon (Hu et Lavoie, 2008 ; Lavoie, 2009). Les calcaires
massifs faiblement fracturés semblent jouer le role de couvertures. Les anticlinaux semblent étre
les piéges 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 plissée et faillée de
la Gaspésie permet de penser que d’autres types de piéges structuraux existent. Dans la zone
de Gaspé, la Formation d’Indian Cove peut localement présenter une porosité supérieure a 1 %

et une perméabilité trés faible (Lavoie, 2009).

Les Grés de Gaspé du Dévonien inférieur regroupent les roches dans lesquelles sont
observés les indices de surface et des indices dans les puits. Les hydrocarbures retrouvés au
niveau du champ d’Haldimand sont issus de la Formation de York River. Ce réservoir présente
une porosité comprise entre 5 et 15 %. Les perméabilités de cette formation se situent entre
0,04 et 0,08 mD pour la zone de Gaspé (Lavoie, 2009). Cependant, Hu et Lavoie (2008) et
Lavoie (2009) notent des perméabilités jusqu’a 4,3 mD pour les Grés de Gaspé, la Formation de
Battery Point présentant les valeurs maximales de porosité et de perméabilité. Les couvertures
de ces formations gréseuses sont généralement liées a la transition rapide de faciés de chenaux
et deltas poreux a des unités principalement boueuses (Lavoie et al., 2009a). Pour le champ

d’Haldimand, c’est une faille qui scelle ies unités réservoirs (Lavoie ef al., 2009a).

Le contexte géologique étant établi, il est maintenant nécessaire de décrire les
processus fondamentaux de formation, d’expuvlsion et de migration des hydrocarbures avant

d’aborder plus spécifiguement le cas de la Gaspésie.
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CHAPITRE 2
GENESE DES HYDROCARBURES DANS
LES BASSINS SEDIMENTAIRES

2.1 - La matiere organique

La matiére organique sédimentaire provient de I'accumulation de composés organiques
aprés la mort d’'organismes vivants, et est définie par Tissot et Welte (1984) comme "le matériel
constitué de molécules organiques de forme monomérique ou polymérique directement ou
indirectement dérivée de la partie organique des organismes". La matiére organique est formée
de bitume, soluble dans les solvants organiques (les hydrocarbures), et de kérogéne, fraction
insoluble dans les solvants organiques (Fig. 2.1 ; Durand, 1980, 1987). C'est a partir du
kérogéne que sont formés, principalement par augmentation de la température, 'huile et le gaz

retrouvés dans les réservoirs.
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Figure 2.1: Composition de la matiére organique dans les sédiments. Tirée de Tissot et Welte (1984),
modifiée par Durand (1987).
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Les kérogénes sont un mélange de macéraux (restes de divers types d’organismes
distinguables par leur chimie, leur réflectance et leur morphologie, Stach et al., 1982) et de
produits de dégradation de la matiére organique (Peters et Cassa, 1994).

Il est estimé qu'une trés faible fraction du carbone organique (environ 1 %) s’accumule et
alimente le cycle sédimentaire du carbone organique, le reste étant réutilisé dans le cycle
biologique du carbone sous forme de CO, (Durant, 1980 ; Tissot et Welte, 1984 ; Durand, 1987).
La préservation de la matiére organique s’effectue dans les milieux aquatiques anoxiques
(contenant moins de 0,1 ml/l d’'oxygéne dissout ; Rhoads et Morse, 1971) et moyennement
profond comme les lacs, les deltas ou le plateau continental. Lorsque la teneur en matiere
organique dans les sédiments est supérieure a 2 %, la roche est dénommée roche mére (Peters
et Cassa, 1994). Les principaux producteurs primaires de carbone sont le phytoplancton, le
zooplancton, les bactéries et les végétaux, caractéristiques de milieux de dépét particuliers. Les
matiéres organiques formées présentent donc des caractéres différents selon le type et

'environnement de dépdt.

2.2 - Classification des kérogenes

Les organismes vivants sont constitués de lipides, de protéines et d’hydrates de carbone.
Les végétaux supérieurs comptent également de la lignine. Chaque élément est présent en
quantité différente -selon les organismes. La classification la plus utilisée actueliement pour
caractériser les kérogénes est celle définie par van Krevelen (van Krevelen, 1961 ; Tissot et
Welte, 1984). Elle est basée sur la composition atomique des kérogénes obtenue par analyse
élémentaire des teneurs en carbone, hydrogéne, oxygéne, azote et soufre. La classification
s’effectue en replagant ces données d’analyse élémentaire dans le diagramme de van Krevelen
qui caractérise l'origine et I'évolution des kérogénes grace a leurs rapports atomiques H/C et

OIC. La classification de van Krevelen distingue trois principaux types de kérogénes (Fig. 2.2) :
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Figure 2.2 : Classification des principaux types de kérogénes dans le diagramme de van Krevelen. Tirée de
Vandenbroucke et Largeau (2007).

Type | : Les kérogénes de Type | sont issus de la décomposition d’algues et de bactéries
d’origine lacustre. De ce fait, dans un stade immature, ils présentent un fort rapport atomique
H/C (~ 1,5), un faible rapport atomique O/C (~ 0,1) ainsi qu'un index d’hydrogéne (IH) supérieur
a 600 mg/g C. Contenant une forte teneur en C et H, constituants principaux des pétroles, le
Type | est celui qui fournit la plus grande quantité d’hydrocarbures au cours de sa maturation.
Les kérogénes de Type | sont principalement constitués de chaines aliphatiques
hydrocarbonées (chaines linéaires formées d’'atomes C et H), les structurés cycliques et
aromatiques y étant rares.

Type Il: Les kérogénes de Type Il sont issus de la dégradation de la biomasse
planctonique marine. Les kérogénes immatures présentent des rapports atomigues H/C et O/C
respectivement d’environ 1,3 et 0,15 et des IH entre 300 et 600 mg/g C. Les chaines
aliphatiques constituant de ces kérogénes sont moins longues alors que les structures cycliques
et aromatiques sont plus longues que pour les kérogénes de Type |. Il existe également un Type

[I-S caractérisé par une teneur élevée en soufre (8 a 14 %).
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Type Il : Les kérogénes de Type lll ont pour origine les végétaux supérieurs‘terrestres.
Irhmatures_, ils présentent un faible rapport atomique H/C, de l'ordre de 0,7-0,9, un rapport
atomique O/C (0,3-0,4) plus important que pour les autres types de kérogénes et des IH de
l'ordre de 300 mg/g C (Peters et Cassa, 1994). Ces kérogénes sont constitués de structures

aromatiques et de fonctions oxygénées et fournissent, de ce fait, peu d’hydrocarbures.

2.3 - Maturation des kérogénes et genése des hydrocarbures

Tout au long de I'histoire géologique et de I'enfouissement des sédiments, les kérogénes
subissent des transformations physico-chimiques controlées par [l'activité - biologique, la
température et la pression. Trois étapes successives de transformation du kérogéne en huile et
en gaz, phénomeéne appelé maturation, sont définies durant I'enfouissement (Tissot et Welte,
1984 ; Durand, 1987 ; Fig. 2.3).
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Figure 2.3 : Diagramme d'évolution de la matiére organique. Tirée de Tissot et Welte (1984).
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2.3.1 - La diagenése

La diagenése est I'ensemble des processus physico-chimiques et biologiques qui
affectent la matiére organique lors de son enfouissement. Les transformations se déroulent
généralement a des profondeurs allant jusqu’au kilométre, mais pouvant atteindre 2 km selon le
gradient géofhermique et la vitesse d'enfouissement (Vandenbroucke et Largeau, 2007) et a des
températures faibles (inférieures a 60 °C). Durant le stade de diagenése dite précoce, qui
correspond aux premiers métres d’enfouissement sous l'interface eau-sédiment, le principal
agent de dégradation de la matiére organique est I'activité bactérienne, qui décompose ses
constituants, biopolyméres lipides, protéines et glucides. Progressivement, ces biopolyméres
deviennent des macromolécules de moins en moins solubles (acides humiques, acides fulviques
et humine) jusqu'a atteindre une structure polycondensée (géopolymére) qui précéde le
kérogéne. Les processus menant a cette structure ont été identifiés comme des processus de
dégradation-recondensation : réaction de Maillard (1912, 1916), oxydation—condensation des
phénols (Schnitzer et al., 1984 ; Stevenson et Butler, 1969 ; Martin et Haider, 1971) et
réticulation oxydative (Harvey et al., 1983 ; van Krevelen, 1993 ; Schnitzer, 1978 ; Riboulleau et
al., 2001). C'est également durant cette étape que le méthane biogénique est formé.

Au cours de I'enfouissement progressif amenant au stade de diagenése, la
transformation des kérogénes est contrdiée par des réactions de cragquage dépendantes du
temps et de l'augmentation de la température. Ce stade est caractérisé par une perte importante
des kérogénes en oxygéne, en azote, en acides fulviques et en acides humiques, ainsi que par
la formation de produits mobiles hautement oxygénés (H,O, CO,, ammonium et résines et
asphalténes [NSQO] ; Tissot et Welte, 1984). Aucun hydrocarbure n'est généré pendant cette
étape de I'enfouissement qui est dite thermiquement immature (la réflectancevde la vitrinite étant

estimée a 0,5 % a la fin de la diagenése).

2.3.2 - La catagenése

Le dépdbt des sédiments induit I'enfouissement de plus en plus important de la matiére
organique qui subit un craquage thermique Via laugmentation de température (50-150 °C) et de
pression (300 a 1500 bars ; Tissot et Welte, 1984). La catagenése est I'étape de génération des
hydrocarbures par appauvrissement du kérogéne en hydrogéne et en carbone et un

enrichissement en structures aromatiques (Durand, 1987). De ce fait, elle est également
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nommée fenétre a huile. Les hydrocarbures lourds et le kérogéne subissent au fur et & mesure
de I'enfouissement un craquage thermique de pius en plus intense qui conduit & la génération
de composés de plus en plus légers, jusqu'a la phase des gaz. En réalité deux ‘zones’
successives sont observées : une zone a huile contenant les hydrocarbures liquides et une zone
a gaz humides (ou condensats), caractérisée par un gaz renfermant des hydrocarbures liquides
a I'état dissout (Durand, 1987). Parallélement a la formation de composés légers, un résidu
carboné trés aromatique insoluble, appelé pyrobitume, se forme par craquage secondaire d'une
partie des hydrocarbures. La fin de la catagenése est atteinte quand les chaines carbonées
aliphatiques du kérogéne ont dispafu et que la matiére organique sédimentaire est formée de
bitume et de kérogéne. En termes de maturité, la fenétre a huile est définie par des réflectances

de vitrinite comprises entre 0,5 et 2 %.

2.3.3 - La métagenése

La métagenése est la derniére étape de I|'évolution thermique du kérogéne, liée a
I'accroissement de la profondeur et de la température (> 150 °C). Elle correspond a la fenétre a
gaz puisque seuls des gaz y sont formés par craquage du kérogéne et de ['huile (%R, > 2 %).
Les composés constitués sont essentiellement du méthane mais également du CO et CO,, N; et
H,S (Behar et al., 2000 ; Lorant et Behar, 2002 ; Vandenbroucke et Largeau, 2007). La
génération de gaz s'accompagne de la formation d’une quantité croissante de pyrobitume. Etant
donné leur aromaticité importante, les résidus solides (kérogéne et pyrobitume) évoluent vers
une structure graphitique (Hunt, 1995), qui n'est cependant atteinte qu'aprés I'entrée dans le

métamorphisme.

2.4 - Expulsion et migration des hydrocarbures

Trois types de migration sont classiquement distingués : la migration primaire ou
expulsion, la migration secondaire et la dysmigration (Fig. 2.4). Les paragraphes suivants
présentent d’'une part, les lois physiques gérant la mobilité des hydrocarbures et d’autre part les

mécanismes des migrations primaire et secondaire.
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Figure 2.4 : Principales étapes de la migration des hydrocarbures. Tirée de Durand (1987).

2.41 - Lois physiques gérant la mobilité des hydrocarbures

Plusieurs mécanismes participent a la migration. Tous sont dépendants de la
perméabilité, de la viscosité et de la densité des phases mises en jeu. Les différentes lois
utilisées dépendent du nombre de phases considérées, les systémes pouvant étre
monophasiques ou multiphasiques. Les systémes les plus simples sont les systémes
monophasiques méme s'il est cependant généralement reconnu que les hydrocarbures migrent

comme des phases séparées.
A - Migration monophasique
Dans le cas d'une migration monophasique des espéces chimiques, la phase unique est
généralement I'eau. Lorsque ces espéces chimiques sont en solution, elles peuvent se déplacer

soit par le mouvement de l'eau, soit par diffusion dans I'eau. Ce déplacement diffusif est observé

pour les gaz méthane, éthane et le benzéne (Krooss, 1986). Le déplacement de I'eau dans un
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environnement poreux est couramment décrit par la loi de Darcy, qui lie la vitesse de

déplacement du fluide (Us) au gradient de pression :
- R —
Up=— u—f(grad P — gpr) (2.1)

ot U; est la vitesse d'écoulement (m/s), K est la perméabilité intrinséque d‘e la roche (m?), M, est
la viscosité du fluide (Pa/s) et P est la pression de pores (Pa), g est la gravité (m/s?) et ps est la
densité du fluide (kg/m®).

Dans le cas du mouvement par diffusion d'une espéce chimique en solution dans l'eau,
comme le méthane et I'éthane, la loi de Fick est utilisée. Elle exprime la vitesse de diffusion en

fonction de la concentration de I'espéce chimique :
Jo = =D grad(C) (2.2)

ou J, est le taux de diffusion (m/s), D est le coefficient de diffusion et C est la concentration de

I'espéce (kg/m°).

Selon cette loi, les hydrocarbures légers, comme le méthane, se déplacent des zones &

fortes concentrations vers des zones a faibles concentrations.

B - Migration multiphasique

La majorité des hydrocarbures étant insoluble dans I'eau, leur déplacement ne peut pas
étre défini par les lois précédemment citées. La migration multiphasique correspond au

déplacement des hydrocarbures en phases huile et gaz.

Dans le cas de la migration diphasique de I'eau et de I'huile (comme pour la migration

primaire, voir ci-aprés), le mouvement de I'huile ne peut exister que si sa pression d'injection est
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supérieure a la pression capillaire qui I'empéche. La pression capillaire est exprimée par la loi de

Laplace :

1 1
Peo =2y —3) (2.3)

ou y est la tension interfaciale (N/m) et R et R’ sont les rayons des pores (m).

% étant négligeable par rapport a % la formule peut étre simplifiée en

Pcg = 2Y(3) | (2.4)

La loi de Darcy monophasique ne peut pas étre utilisée telle quelle pour décrire le
mouvement de l'huile et/ou du gaz, mais doit étre étendue aux systémes multiphasiques
(Ungerer et al., 1987). Pour ce faire, une correction est amenée par la prise en compte de la
notion de perméabilité relative. Cette correction refiéte la réduction de perméabilité d’un fluide
causée par la présence d'un second fluide (Guerillot et Kalaydjian, 1988). La loi de Darcy
étendue est une expression empirique liant I'hydrodynamisme, la capiliarité et la flottabilité entre

les deux phases mises en jeu :

U, = —lj—v‘:’mgrad(P) — pw] (2.5 a)
= krh = _
U, = —uL:Klgrad(P + P)— phg] (2.5b)

ol K est la perméabilité intrinséque (m?), kr,, et kr, sont les perméabilités relatives des phases
eau et hydrocarbures respectivement (déterminée expérimentalement et sans dimension), p,, et
up sont les viscosités dynamiques des phases eau et hydrokcarbures respectivement (Pa/s), P;
est la pression de pore (Pa), Pc, est la pression capillaire (Pa), p,, est la densité de I'eau et py

est la densité de la phase hydrocarbure mise en jeu.
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2.4.2 - Migration primaire : expulsion de la roche mére

La migration primaire correspond au déplacement des hydrocarbures au sein de la roche
mére peu poreuse et perméable, sur quelques centimétres a quelques dizaines de métres. Cette
migration fait référence a I'expulsion des hydrocarbures aprés génération de ceux-ci. Malgré les
nombreuses études existantes (Horsfield et al., 1988 ; Ungerer et al., 1988a et b ; Pepper, 1989
; Lafargue et al., 1990, 1994 ; Noble, 1991 ; Ungerer, 1993 ; Pepper et Corvi, 1995b ; Killops et
al., 1998 ; Stainforth, 2009 ; Eseme et al., 2012), certains aspects de ce phénoméne restent mal
compris, et notamment le mécanisme de déplacement des fluides pétroliers au sein de la roche
meére. De plus, des différences entre les distributions des composés pétroliers dans les extraits
de roches méres et des huiles des réservoirs sont observables. Ces divergences peuvent
s’expliquer par I'existence de phénomeénes d’adsorption et d’absorption dans le kérogéne, 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 ;
Tannenbaum et al., 1986 ; Lafargue et al., 1990 ; Leythaeuser et Poelchau, 1991 ; Sandvik et
al., 1992 ; Pepper et Corvi, 1995b ; Dieckmann et al., 2002).

Le principal mécanisme reconnu de la migration primaire est le différentiel de pression
entre la roche mere et le drain adjacent. Ce différentiel de pression, augmentant avec
I'enfouissement et I'augmentation de la charge sédimentaire sus-jacente, est défini selon la loi

de Terzaghi :
P=S-o¢ (2.6)

ol P est la pression de pores (Pa), S correspond au poids de la colonne sédimentaire
(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
a la saturation maximale de la porosité. Le mécanisme d’expulsion peut étre décrit lors de
évolution d’'un kérogéne immature a mature (Ungerer, 1993). Lorsque la roche mére est
immature, sa porosité est remplie d'eau et seule cette phase est expulsée (Fig. 2.5-1 ; Ungerer,
1993 ; Durand, 2003). Durant le début de la catagenése, de I'huile est formée tandis que le

volume de kérogéne diminue. On se place alors dans un systéme muitiphasique avec présence
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d'huile et d'eau (voir paragraphe précédent). L'huile et I'eau étant deux phases insolubles I'une
dans |'autre, une tension interfaciale se crée et empéche le mouvement de I'huile, qui reste dans
la porosité. Une nouvelle fois, seule I'eau se déplace (Fig. 2.5-2). Cependant, un effet de géne
apparait pour I'eau, ce qui a pour conséquence la diminution de la perméabilité relative de cette

phase.

Beginning of oil formation
Immature stage Oil satraton: 52 = 5%
O] Oil sanmation: S, = D% () Hydrocarbons start to invace the
Warer expulsion porous medium, but no oil expulsion

Mature stage 1

@ Oil saturation S3 = 20% .
Oil expusion g Gi
3
£
:
.4 1 R 3
0
DS: s Se 100
81 Gil sawration
= ciay > @ Organic matter
B Sikk stringer o Water fiow

Il Zones where porosity Pt Ci or gas fiow
is invaded by ol ang gas

Figure 2.5 : Mécanisme d’expulsion de I'huile hors de la roche mére lors du stade immature (1) et mature (2 et
3). Tirée d’Ungerer (1993).

Le stade de catagenése se poursuivant, la majorité de l'eau a été expulsée et la
production d'hydrocarbures devient de plus en plus importante si bien que cette phase devient
dominante dans la porosité : le seuil d’expulsion est atteint. La pression d'injection de I'huile
devient alors supérieure a la pression capillaire qui devient nulle (Equations 2.3 et 2.4) et permet
son expulsion (Ungerer, 1993 ; Durand, 2003). Les lois physiques associées a ce seuil sont

complexes (Ungerer, 1990) puisqu’elles doivent tenir compte de |la porosité, de la densité, la
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viscosité et la perméabilité relative des hydrocarbures, des pressions capillaires et des
phénoménes de rétention des hydrocarbures dans le kérogéne. Cependant, Durand (1987)
indique une valeur de 20 % pour le seuil de saturation (Fig. 2.5-3). D’autre part, d’autres auteurs
décrivent une saturation en hydrocarbures minimum de 20 a 40 % (Babaljan et Babaljan, 1976).
D’aprés Espitalié et al. (1988a), la valeur de ce seuil pourrait étre calibrée par comparaison de la
valeur du pic S{/COT du Rock-Eval (voir Chapitre 3 et Annexe 3). La poursuite de
I'enfouissement joue sur la génération de gaz par craquage secondaire de I'huile (Ungerer et al.,
1988b). Les gaz, plus légers, sont expulsés plus facilement et engendre une surpression dans la
roche mére. Dans le cas de surpression trop importante, la roche méfe subit une fracturation qui
améliore I'expulsion des hydrocarbures (Ungerer et al., 1983). Si le seuil d’expulsion n'est pas
forcément une valeur fixe, il est cependant le facteur majeur de I'expulsion. L'age de I'expulsion
dépend alors de la richesse de la roche mére. En effet, une roche mére pauvre expulsera des

hydrocarbures plus tardivement que les roches meres plus riches (Ungerer, 1993).

2.4.3 - Migration secondaire et tertiaire : migration vers les réservoirs

Une fois générés et expulsés, les hydrocarbures peuvent‘ se déplacer vers des drains
poreux et perméables, tels que les sédiments a grains grossiers, des carbonates fracturés 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 métres & plusieurs
centaines de kilométres selon la loi de Darcy étendue. La direction de la migration des
hydrocarbures par rapport a la roche mére peut étre verticale, latérale ou les deux a la fois

(Demaison et Huinzinga, 1994).

Le mécanisme le plus important dans ce processus est la poussée d’Archiméde (ou
flottabilité) définie par :

B= g(pw - po)AZ (2.7)
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ol B est la poussée d'Archiméde (Pa), g est la gravité (9,81 m/s?), p, et p, correspondent
respectivement aux densités des phases eau et hydrocarbures et Az est la différence de

profondeur (m).

Ce mécanisme est lié aux forces de gravité des phases mises en jeu. En effet, 'eau et
les hydrocarbures étant insolubles I'un dans I'autre, ils constituent dans les réservoirs et lors de
leur migration des phases séparées. La différence de densité mise en jeu (p,, > p,) provoque

une surpression qui permet I'ascension des hydrocarbures dans le systéme. -

En plus de la flottabilité, un second moteur de la migration secondaire est
'hydrodynamisme, correspondant au déplacement de I'eau des couches riches en eau vers des
couches a pylus faible concentration en eau. L’hydrodynamisme peut s’ajouter ou se soustraire a
la flottabilité 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 mécanisme. Enfin, la pression
capillaire apparait comme le troisieme moteur de la migration secondaire puisque le piégeage
des hydrocarbures est facilité dans les niveaux a faible pressidn capillaire. L’effet de 'ensemble

de ces forces est montré par la loi de Darcy, représentée par I'Equation 2.5.

Les lois de migration décrites dans certains simulateurs de bassin sont simplifiées par
rapport a la loi de Darcy étendﬁe. L’algorithme « d’invasion-percolation » décrit la migration
verticale des hydrocarbures seulement sous les effets de la poussée d’Archiméde et de la
pression capillaire (Carruthers, 1998), sans prendre en compte la viscosité ou la perméabilité

des roches.

La dysmigration (ou migration tertiaire ; Durand, 1988) fait suite a la migration secondaire
puisqu'elle représente la dispersion des huiles vers la surface (si elles ne sont pas ou plus
retenues dans des piéges aprés un événement tectonique). Cependant, les fluides en
dysmigration peuvent a nouveaux s'accumuler s'ils rencontrent un nouveau piége ou bien arriver

en surface ou ils seront lessivés ou biodégradés.

2.5 - Altération des huiles des réservoirs
Plus une huile se forme t6t dans 'histoire géologique de la Terre, plus la possibilité

gu’'elie ait été altérée au cours du temps est grande. Les processus d’altération reconnus sont
(Milner et al., 1977 ; Durand, 1987) : '
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1) le craquage thermique du pétrole, qui induit la transformation du pétrole en une huile
plus légére et du gaz par craquage des liaisons C-C en méme temps que la formation d’'un
résidu carboné trés aromatique a haut poids moléculaire (pyrobitume). Ce pyrobitume peut alors

changer les propriétés pétrophysiques du réservoir et fermer sa porosité ;

2) la biodégradation, liée a la présence de bactéries dans les roches sédimentaires et les
eaux météoritiques s'infiltrant en profondeur jusqu’a environ 2000 m (T ~ 80 °C ; Durand, 1987).
Les bactéries consomment préférentiellement les hydrocarbures saturés linéaires (n-alcanes),
puis les molécules ramifiées et enfin les molécules cycliques. De ce fait, I'huile change de

composition avec un enrichissement en composés lourds et aromatiques ;

3) le lessivage du réservoir par les eaux météoritiques qui élimine les hydrocarbures
légers solubles dans I'eau et laisse une huile visqueuse plus difficile a produire. Ce phénoméne

peut étre associé a la biodégradation, et

4) le désalphatage, li¢ au déséquilibre thermodynamique du réservoir lors d’un forage de
production. Ce phénomeéne, di a linjection de gaz, a pour conséduence.le changement de la

composition de I'huile et la précipitation des asphalténes.

L'objectif final de ce travail étant la modélisation de la genése et de la migration des
fluides du systéme pétrolier de la Gaspésie, il est important, une fois les principales étapes de
formation et les principes des migrations présentés, de comprendre précisément le processus
de formation du pétrole au sein de la roche mére. La section suivante traite dans le détail des
réactions qui interviennent lors du craquage du kérogéne et des paramétres cinétiques liés a

ces réactions.

2.6 - Cinétique de craquage des kérogénes

La transformation du kérogéne en hydrocarbures dans le milieu naturel est décrite par
les lois de la cinétique chimique (Tissot, 1969 ; Tissot et Espitaiié, 1975 ; Ungerer et Pelet, 1987
; Ungerér et al.,, 1988a et b ; Ungerer, 1990 ; Vandenbroucke ef al., 1999). Les processus mis en
jeu ont été étudiés expérimentalement par des pyrolyses ou par la prise en compte de réactions
élémentaires afin d’extrapoler les résultats aux conditions géologiques. Afin de diminuer la durée
des réactions naturelles, les simulations sont menées a plus hautes températures (voir Annexe

1). Ces maturations des kérogénes permettent leur caractérisation rapide et la quantification
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directe des différents composés mis en jeu dans les réactions de dégradation thermique qui
peuvent étre utilisées pour une calibration des simulateurs de bassins sédimentaires. Les divers
modeéles considérés prennent essentiellement en compte l'effet de la température (Tissot et
Espitalié, 1975 ; Tissot et Welte, 1984 ; Monthioux et al., 1986 ; Braun et al., 1991 ; Behar et al.,
2003, 2010). Des modéles décrivent également les effets de la pression (Monthioux, 1986 ;
Dominé, 1987 ; Freund et al., 1993), de la présence d’eau (Lewan, 1997 ; Behar et al., 2003) et
de matrice (Espitalié ef al., 1980, 1984).

Deux approches ont été développées pour décrire et ainsi prédire la génération de

pétrole et de gaz dans les roches méres : 'approche mécanistique et 'approche empirique.

2.6.1 - L’approche mécanistique

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 al., 2007) obtiennent
des résultats imprécis avec les modéles empiriques et privilégient des modeéles théoriques
considérés plus précis. Ces modéles mécanistiques décrivent les réactions élémentaires de
dégradation thermique des composés modéles simples ou des mélanges de quelques
composés, dont la structure est connue (Freund et Olmstead, 1989 ; Dominé, 1989 ; Dominé et
al., 1990, 1998 ; Dominé et Enguehard, 1992 ; Kressmann, 1991). Les modéles structuraux
servent au calcul des constantes de vitesses et des paramétres thermodynamiques des
espéces chimiques (enthalpie de formation, entropie standard, capacité calorifique, solubilité,
volume molaire, ‘densité) difficilement mesurabl'e directement ou expérimentalement (Savage,
2000 ; Freund et al., 2007). Au final, ces modéles chimiques et structuraux précis sont utilisés
pour comprendre la génération et I'expulsion des hydrocarbures sous diverses conditions
expérimentales et géologiques en respectant les changements apparaissant au sein de la

structure moléculaire du kérogéne.

Les paramétres calculés étant des éléments intrinséques et invariants des réactions
élémentaires, cette approche a un avantage sur l'approche empirique (décrite ci-aprés):
I'application du modéle cinétique quelles que soient les conditions de la réaction. Cependant,
selon Payne et Ortovela (2001a et b) et Freund et al. (2007), ces modéles chimiques simplifiés
du point de vue du nombre de réactions aménent une incertitude non négligeable sur les

produits générés. Toutefois, ces modéles peuvent servir a contraindre les modéles empiriques,
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simplifiés, élaborés sur des mélanges plus complexes (par exemples kérogénes et

hydrocarbures).

Une partie de notre étude étant la modélisation numérique d’un systéme pétrolier a
I'échelle régionale, il est indispensable d'utiliser des données compatibles avec les logiciels de
modélisation. La complexité des réactions du modéle mécanistique et leur nombre élevé rendent
difficile leur utilisation par les simulateurs de bassin et entrainerait des temps de calcul trop
longs. Ainsi, dans la suite de cette étude, seule 'approche empirique par maturation artificielle
des kérogénes (expliquée ci-apres) sera prise en compte pour prédire la génération et la
migration des fluides (simulation des maturations naturelles). Cette approche permet I'étude des
composés générés et la mise en place d'un schéma cinétique explicitant le craquage des

kérogénes étudiés.

2.6.2 - L’approche empirique : craquages primaire et secondaire

A - Acquisition des paramétres cinétiques pour les réactions de

craquages primaire et secondaire

Les modéles cinétiques empiriques considérent la conversion d’un réactant en des
produits sous diverses conditions expérimentales. Le craquage du kérogéne (craquage primaire)
est en effet assimilé a une série de réactions simultanées, paralléles et indépendantes de
premier ordre décrivant le transfert de masse entre le kérogéne initial (pére) et les
hydrocarbures générés (fils). Les réactions sont reconnues stoechiomeétriques lorsqu’elles
rendent compte des bilans massiques observés. La vitesse de réaction (v) de craquage du

kérogéne suit la loi de réaction d'un réactant :

v=—2=kx" (2.8)

ol x correspond a la concentration du réactant (kérogéne dans ce cas), k est constante de

vitesse de réaction t est le temps (Ma) et n est 'ordre de la réaction.
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De plus, la conversion d'un réactant représente la quantité de réactant disparu par

rapport a sa quantité initiale. La conversion peut étre exprimée par la formule suivante :

conversion = 1 — (?) (2.9)
0

ou x, et x, correspondent aux quantités initiale et résiduelles de réactant.

Le degré de conversion du kérogéne en hydrocarbure peut étre quantifié par le taux de

transformation (Transformation Ratio ou TR) défini selon :

TR = YiXio—xi (1)

XiXio

(2.10)

ol x;, représente le potentiel pétrolier initial du kérogéne et xi x;(t) est le potentiel pétrolier

résiduel associé a la réaction i, au temps t.

Le taux de transformation croit de maniére continue de 0 a 100 % avec 'augmentation
de la maturité. Ce paramétre n'est déterminé que pour le craquage du kérogéne (craquage

primaire) et ne tient pas compte des réactions de craquage secondaire.

Comme énoncé auparavant, les réactions de craquage du kérogéne sont considérées
d’'ordre 1. L'ordre de la réaction est déterminé expérimentalement en tracant la courbe de la

conversion du réactant en fonction du temps. Dans le cas d’'une réaction d’ordre 1,

Kk = In (1-conversion)
t

(2.11)

ou k est la vitesse de dégradation du réactant et t est le temps.

La constante de vitesse k est alors facilement calculable car elle correspond a la pente
de la droite In (1 — conversion) = f (t) (Fig. 2.6). La vitesse de dégradation d’'un réactif étant

fonction de la température, il est nécessaire de faire plusieurs expériences sous plusieurs
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températures afin d’obtenir la gamme la plus étendue de vitesses de conversion (Behar et

Vandenbroucke, 1996).
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Figure 2.6 : Exemple de graphique In (1-conversion) = f (temps) pour la réaction de premier ordre du craquage
thermique du n-Czs sous différentes températures (375, 400 et 425 °C). Tirée de Behar et Vandenbroucke

(1996).

En plus de dépendre du temps, la constante de vitesse k est dépendante de la

température puisgu’elle obéit a ia loi d’Arrhenius :

k= A& (2.12)

Ink=InA—22 (2.13)
RT

ou A correspond au facteur de fréquence ou facteur pré-exponentiel (1/s pour une réaction
d’ordre 1), Ea est I'énergie d’activation (kcal/mol), R est constante des gaz parfaits (8,314 x 10°
kJ/mol.K ou 1,986 cal/mol.K) et T correspond a la température (°K). Les paramétres A et Ea

caractérisent I'énergie nécessaire a la rupture des liaisons atomiques en réponse au stress

thermique.
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Les parameétres cinétiques A et Ea peuvent étre déterminés a travers un diagramme
d’Arrhenius (Fig. 2.7), selon I'équation 2.11, aprés avoir déterminé la constante e vitesse k pour
différentes températures (voir Fig. 2.6). Si le diagramme d'Arrhenius montre une corrélation
linéaire, I'énergie d'activation est déterminée par la pente de la droite tandis que In A correspond

a l'ordonnée a l'origine de la méme droite.

4 y = -24749x + 24,663
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o E = 49,2 kcal/mol
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Figure 2.7 : Exemple d’'un diagramme d’Arrhenius pour le 9-méthylphénanthréne, indiquant la corrélation
linéaire entre La température (T) et la constante de vitesse (k). A = Coefficient d’Arrhenius ; E = Energie
d'activation. Tirée de Behar et al. (1999).

La détermination expérimentale des paramétres cinétiques du craquage du kérogéne est
également possible par maturation artificielle du kérogéne en milieu ouvert avec le Roc;k-EvaI 6
(mesure du pic S, Espitalié et al., 1977 ; Lafargue et al., 1998 ; voir Chapitre 3 ou Annexe 1) ou
en milieu fermé (Ungerer et Pelet, 1987 ; Ungerer, 1990, 1993 ; Behar ef al., 1989, 1995, 1997a,
2008a, voir Annexe 1). Les simulations expérimentales couvrent une large gamme de vitesses
de chauffe et de températures (Ungerer, 1993). Le kérogéne, immature (Tissot et al., 1987 ;
Ungerer,’1993 ; Pepper et Corvi, 1995a), est chauffé sous plusieurs températures et différentes

vitesses de chauffe (Voir Annexe 1).

Dans cette etude, la pyrolyse a éte faite en milieu ouvert, en utilisant l'appareil Rock-Eval

6. La pyrolyse se fait pour des températures comprises entre 200 °C pendant 15 min jusqu’a
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700 °C, avec des vitesses de chauffe de 2, 5, 10, 15 et 25 °C/min. Les paramétres cinétiques
(énergie d’activation, Ea et facteur de fréquence, A) sont déterminés par optimisation en vérifiant
la reproductibilité du S, obtenu (Fig. 2.8 ; Ungerer et Pelet, 1987 ; Ungerer, 1990). L’ajustement
de ces paramétres s'effectue par minimisation de la fonction erreur entre les données
expérimentales et calculées par ie modeéle, représenté par la somme des carrés des différences
entre les vitesses acquises par les deux méthodes (Ungerer, 1990). A I'lFP Energies nouvelles,

cette optimisation est réalisée avec le logiciel Geokin.

—— Courbe expérimentale
Courbe simulée

200 W0 400 500 T8 68
Temperature (°C)

Qii-fotmation rate (mg per g org.C per degree)

Figure 2.8 : Exemple de calibration (courbes expérimentales et modélisées) des paramétres cinétiques d’un
kérogéne de Type lil, a partir de simulations en laboratoire sous plusieurs temps de chauffe (a 0,34;b:45
et ¢ : 56 °C/min). Tirée d’Ungerer et Pelet (1987).

En considérant un ordre 1 de la loi d'Arrhenius, il est possible, pour un unigue facteur de
fréquence déterminé par la procédure d'optimisation, de calculer une distribution d'énergie
d'activation comprise entre 40 et 80 kcal/mol avec des paliers de 1 a 2 kcal/mol. Pour chaque
gamme d’énergie d’activation, un potentiel pétrolier partiel (x;) est déterminé pour chaque classe
(ou fraction) d’hydrocarbures formés. x; correspond a la proportion d’hydrocarbures générée par
rapport a la quantité d’hydrocarbures totale issue du kérogéne (Fig. 2.9). Les fractions
composant le pic S; peuvent étre caractérisée grace a des piéges sélectifs sur le Rock-Eval 6
(Espitalié et al., 1988b).
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Figure 2.9: Comparaison des deux modéles de craquage primaire impliquant des réactions paralléles
indépendantes : modéle discret et modeéle gaussien.

_ La distribution d’énergie utilisée dans cette étude pour le craquage du kérogéne est la
distribution discréte (Fig. 2.9) (Tissot et Espitalie, 1975 ; Ungerer, 1984 ; Ungerer et Pelet,
1987) requérant Ia définition de A, Ea et xj, pour chaque réaction. Ce modéle, plus complexe
car demandant plus de paramétres d’entrée (Fig. 2.9) est préféeré a la distribution gaussienne
(Braun et Burnham, 1987 ; Quigley et al., 1987 ; Pepper et Corvi, 1995a) car elle permet de

décrire de maniére plus satisfaisante la pyrolyse du kérogéne.

Les paramétres cinétiques estimés expérimentalement peuvent permettre, par.
extrapolation a I'échelle d’'un systéme géologique, d’estimer le potentiel pétrolier d’'une roche
mére (en fonction de la profondeur, cf. Fig. 3.22) par lintermédiaire du coefficient de vitesse, de
lage et du temps de chauffe. Pour ce faire, il est nécessaire de fixer préalablement certaines
des caractéristiques géochimiques et géologiques (i) de la roche mére considérée, a savoir son
index d’hydrogéne (IH, voir Chapitre 3), sa profondeur, son age, (ii) de la zone d'étude, a savoir

le taux de sédimentation, la température de surface et le gradient géothermique.
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Ces parameétres apparaissent différents selon le type de kérogéne étudié (Welte, 1972 ;
Connan, 1974 ; Ungerer et Pelet, 1987 ; Pepper et Corvi, 1995a ; Behar et al., 1997a, 2008a)
L’ensemble des réactions et des composés mis en jeu au cours du craquage du kérogéne decrit
un schéma cinétique compositionnel. Jusqu’'a aujourd’hui, de nombreuses études ont décrit le
craquage thermique primaire et secondaire des composés pétroliers (kérogénes, asphalténes,
hydrocarbures saturés, composés aromatiques, benzéne, bitumes) et proposé les modéles
cinétiques associés (Lopatin, 1971 ; Behar et al., 1988, 1992, 1997a, 1999, 2008a, 2010 ;
Ungerer et al., 1988a et b ; Dominé, 1989 ; Pepper et Corvi, 1995a ; Pepper et Dodd, 1995 ;
Behar et Vandenbrouéke, 1996 ; Mort, 2004). Le bilan de masse des produits issus de la

pyrolyse est calculé par la somme des fractions gaz, liquides et solides.

Dans cette étude, les paramétres cinétiques des produits primaires issus du craquage du
kérogene n'ont pas été acquis et les valeurs utilisées dans le Chapitre 4 sont issus des études
de Behar et al. (2008a). Par conséquent, la cinétique de craquage des huiles et I'acquisition de
ces paramétres, relativement similaire au craquage du kérogene, est trés briévement décrite

dans le paragraphe suivant.

Le schéma de craquage des produits issus du craquage du kérogéne (craquage
secondaire) est analogue a celui utilisé pour le kérogéne. Les réactions sont indépendantes,
successives, paralléles et considérées d’ordre 1 (Ungerer et al., 1988a et b ; Ungerer, 1990 ;
Behar et al., 2008a et b). La vitesse de réaction est déterminée par la loi d'Arrhenius (Equation
2.12). Les paramétres cinétiques des réactions secondaires sont acquis grace a des simulations
en milieu fermé (tubes en or, voir Annexe 1) en utilisant différents temps de chauffe et
températures afin de suivre I'évolution des produits générés. Les valeurs de ces paramétres

sont alors ajustées grace au logiciel Geokin.

B — Réactions de craquages primaire et secondaires

Deux types de schémas cinétiques explicitant le craquage du kérogéne existent selon le

milieu de pyrolyse considéré : le milieu ouvert ou le milieu fermé (voir Section A).

Le schéma cinétique appliqué pour les analyses réalisées en milieu ouvert considére la
génération directe des hydrocarbures a partir du kérogéne non vaporisable, a travers une série

de réactions paralléles. Les réactions considérées pour le craquage thermique du kérogéne en
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hydrocarbures et le craquage secondaire de 'huile et du kérogéne en milieu ouvert sont (Tissot
et Espitalié, 1975 ; Tissot et Welte, 1984 ; Ungerer et Pelet, 1987 ; Pepper et Corvi, 1995a) :

Kérogéne — Huile + Gaz non hydrocarbures + Résidu carboné (2.14)

Huile — Gaz + Gaz non hydrocarbures + Résidu carboné (2.15)

Ce schéma simple est en réalité un schéma cinétique biaisé puisqu’il n'admet pas les
réactions intermédiaires faisant intervenir des produits non vaporisés issus du craquage primaire
du kérogéne, qui a leur tour forment des hydrocarbures par craquage secondaire. Cependant

ces réactions et produits secondaires existent et sont observés en milieu fermé.

Le schéma cinétique développé en milieu fermé permet en effet de décrire, par extraction
des produits générés sous différentes températures, I'ensemble des réactions (primaire et
secondaire) et fractions participant a la genése des hydrocarbures. Ainsi, les études établies par
Tissot (1969), Ishiwatari et al. (1977) et Behar et al. (2008a, 2010) sur le craquage des
kérogénes de Type |, Il et Ill permettent d’établir que les hydrocarbures sont principalement
formées a partir des NSO (composés hétéro-atomiques, comme les résines et asphalténes ;
Pelet et al., 1986), issus du craquage du kérogéne et non pas a partir du kérogéne directement.
Ainsi les hydrocarbures sont des mélanges de produits primaires et secondaires. Les réactions
générales simplifiées de craquage du kérogéne qui seront utilisées dans cette étude ont été

établies par Behar ef al. (2008a) et sont :

Kérogéne —

Gaz non hydrocarbures + Hydrocarbures 1 + NSO + Résidu carboné 1 (2.16)
NSO — Gaz non hydrocarbures + Hydrocarbures 1 + Résidu carboné 2 (2.17)
Hydrocarbures 1 —» Hydrocarbures 2 + Résidu carboné 2 (2.18)

Résidu carboné 1 + 2 - Gaz + Résidu carboné 3 (2.19)

ou les gaz non hydrocarbures sont CO,, CO, H,S et H,0O ; les hydrocarbures comprennent les
fractions C4, C»-C4, Cs-Cy4, Ciss+ saturés, Cy4 aromatiques ; les NSO correspondent aux
composes hétéro—atomiques (comme les résines et asphalténes) ; le résidu carboné est issu du
craquage secondaire des différentes fractions ou des résidus carbonés intermédiaires. Ce

schéma sera détaillé dans le chapitre 4.
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Ces études ont également permis de considérer la part importante de gaz généré
tardivement a partir du kérogéne et non plus uniquement a partir de I'huile (Behar et al., 1995,
1997a ; Behar et Jarvie, sous presse). Concernant le craquage de l'huile, si les premiers
modéles ne décrivaient que la réaction d’huile en gaz (Tissot et Espitalié, 1975), les études, ont
permis au cours des 30 derniéres années, de décrire de maniére simple a complexe (selon le
nombre de classes étudiées) le craquage des huiles lourdes en huile légére, puis en gaz (Behar
et al., 1988, 2008a, 2008b ; Espitalié et al., 1988b ; Ungerer et al., 1988b ; Vandenbrducke et
al., 1999).

A partir de 'ensemble des paramétres cinétiques établis a différentes températures, il est
ainsi possible, grace a divers simulateurs de bassin de quantifier et caractériser les
hydrocarbures générés par craquage primaire du kérogéne et craquage secondaire des produits
formés. Grace a ces données, et par extrapolation au milieu naturel, les fenétres a huile et gaz,
ainsi que la chronologie d'expulsion et de migration des hydrocarbures peuvent étre
déterminées (Ungerer et al., 1988a et b ; Pepper et Corvi, 1995a et b). Ces résultats sont
ensuite a8 comparer aux données naturelles observées. La divergence entre les données
expérimentales et naturelles peut s’expliquer par I'existence de limites au modéle empirique, en

lien avec l'acquisition des paramétres cinétiques. Ces limites sont :

1) les variations des conditions expérimentales (milieux ouvert ou fermé) qui entrainent
des différences dans les paramétres cinétiques déduits, ce qui influe sur I'estimation de la

fenétre a huile ;

2) les mémes facteurs de fréquence imposés dans les deux systémes de pyrolyse afin

de restreindre le nombre de paramétres a optimiser (Behar et al., 1992, 2008a).

Ces deux exemples montrent des incertitudes reposant sur le choix d’acquisition et des valeurs

des parametres a considérer pour I'extrapolation aux conditions naturelles.

Les principes fondamentaux décrits dans ce chapitre vont servir de base aux chapitres
suivants, permettant I'étude et la caractérisation des phénoménes qui affectent les
hydrocarbures (formation, expulsion, migration) spécifiques du Nord-est de la Gaspésie. Cette
caractérisation va dans un premier temps concerner les roches méres et leur capacité a générer

des hydrocarbures (Chapitre 3).
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CHAPITRE 3

CARACTERISATION GEOCHIMIQUE DES ROCHES MERES
CAMBRO-ORDOVICIENNES ET SILURO-DEVONIENNES DU
NORD-EST DE LA GASPESIE ET DETERMINATION DE LEUR
POTENTIEL PETROLIER

3.1 - Etat des connaissances

Diverses recherches ont amélioré les connaissances sur le systéme pétrolier de la
Gaspésie et sur son potentiel (principalement sur le bassin siluro-dévonien de la Ceinture de
Gaspé) grace a lidentification des différentes roches méres et des conditions de maturation
thermique. Depuis les années 1970, des études géochimiques ont été menées sur (1) la
maturité des roches, (2) le contenu total en carbone organique obtenu par analyse Rock-Eval et
(3) le type des kérogénes (Hacquebard et Donaldson, 1970 ; Sikander et Pittion, 1978 ;
Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy et al., 2003 ; Bertrand et Malo, 2004, 2007 ; Roy,
2008 ; Lavoie et al., 2009a ; Lavoie et al., 2011). Les résultats des études réalisées dans la

région nord-est de la Gaspésie sont synthétisés dans le Tableau 3.1 (A et B).

3.1.1 - Teneur en carbone organique et analyses élémentaires

La région nord-est est la région la plus étudiée de Gaspésie, du point de vue du potentiel
pétrolier des successions paléozoiques, car elle concentre le plus grand nombre d'indices
d’huile et de gaz (Lavoie et Bourque, 2001). Cette région présente deux types de roches méres :

les roches meéres siluro-dévoniennes et les roches méres cambro-ordoviciennes.

Les roches méres siluro-dévoniennes présentent une faible teneur en carbone organique
(Cog ou COT), souvent inférieure a 0,5 % et des index d'hydrogéne (IH) aux alentours de 100
mg/g C (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008 ; Lavoie ef al., 2009a ; Tab. 3.1 A
et B). Ces faibles valeurs de COT sont a attribuer a des environnements de dép6t peu propices
a la production et a la conservation de la matiére organique (environnements énergiques peu

profonds, lithologies de siltstones, calcaires et grés ; Bertrand, 1987). Quelques niveaux de
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shale ou de petits niveaux de charbon (Bertrand, 1987), caractérisés par des COT supérieurs a
1 % et des IH supérieurs & 300 mg/g C, sont cependant localement présents (Formations de
Forilion et d'Indian Point du puits Sunny Bank, Formation de Battery Point des puits Douglas et
Pétrolia-Haldimand n°1 et Formation de Laforce du puits York, Tab. 3.1 A). Les environnements
liés a ces dépéts sont littoraux, lagunaires (York River ; Sikander, 1976) ou marins (Calcaires
Supérieurs de Gaspé et Chaleurs ; Amyot, 1984 ; Bertrand, 1987).

Concernant la composition des kérogénes, les roches siluro-dévoniennes se présentent
comme des roches intermédiaires entres les Types |l (sapropéliques) et Il (humiques)
(Bertrand, 1987 ; Idiz et al., 1997 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008). Les Calcaires
Supérieurs de Gaspé contiennent des kérogénes de Type Il, alors que les Grés de Gaspe
renferment essentiellement des kérogénes de Type lll, la base de la Formation de York River
étant en réalité a la limite entre les Types Il et lll. Des contradictions existent cependant dans les
résultats des analyses élémentaires effectuées par ''NRS-Géoressources (1983) sur les roches
des puits York, Sunny Bank, Gaspé Sud et Douglas. Les niveaux de maturité estimés par les
analyses éiémentaires ne coincident en effet pas avec les valeurs estimées de réflectance de la
vitrinite et les types des kérogénes associés par rapport a leur environnement de dépét.
Bertrand (1987) avance que la présence de pyrite dans la matiére organique et I'oxydation
potentielle des kérogénes sont des sources d’erreurs possibles. Parallélement, il indique qu'une
grande part de la matiére organique de la Formation de Battery Point est dérivée de celle

observée dans la série cambro-ordovicienne.

Les roches méres cambro-ordoviciennes présentent des COT résiduels plus importants
que les roches siluro-dévoniennes (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008 ; Lavoie
et al,, 2009a). Au niveau des puits Douglas et Gaspé Sud (Tab. 3.1 A), les valeurs de COT
atteignent 1,3 %. Des valeurs bien plus importantes sont cependant retrouvées en dehors de la
région nord-est de la Gaspésie, un échantillon du Groupe de Mictaw (prés de Port-Daniei, Fig.

1.9) présente par exemple un COT supérieur a 10 % (Tab. 3.1 B ; Roy, 2008).
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Tableau 3.1: Synthése des caractéres géochimidues des formations de la Gaspésie étudiées : (A) pour les puits sélectionnés de la zone d’étude et (B) pour des puits non sélectionnés de la région nord-est de la Gaspésie et des échantillons de surfaces
hors de la région d’étude. C.-O. : Cambro-Ordovicien ; S.-D. : Siluro-Dévonien.

(A)
Bloc tectonique Puits Formation Systéme  Profondeur Rosq COoT S; S, IH Tmax H/C o/C .
Références
M % % mg/g C
Haldimand Battery Point s.D 0-487 0,73-0,81 / / / / / / / INRS-Pétrole (1941)
Co16 York River e 487-1457  0,65-0,89 / / / / / / / Sikander et Pittion (1978)
York River 0-1967  0,43-0,77 / / / / / / / INRS-Pétrole (1950)
Tar Point Hacquebard and Donaldson (1970)
. S.-D. Sikander et Pittion (1978)
Co79 Indian Cove 1967-2155 / / / / /I / / / Bertrand (1987)
Bertrand and Malo (2001)
Battery Point 22743  076-0,89 0,11-1,44 0,01-051 0111-3,27  86-265 423-437 0,95 0,13
York River 743-1538  0,78-0,96 0,08-0,34 0,03-0,31  0,09-059  55-217 428-453 0,95 0,17 INRS-Géoressources (1983)
Douglas Roncelles S.-D. 1538-1615 0,94 0,16-0,18 0,15 0,18 103 440 / / Amyot (1984)
€097 West Point 1615-1667 0,84 0,06-0,19 / / / / / / Bertrand (1987)
Griffon Cove River 1667-1847 1,07  0,04-0,13 / / / / / / Bertrand et Malo (2001)
Nord Supergroupe de Québec C.-0. 1847-1992 0,68 0,69-1,28 / / / 443-455 1,0-1,2 0,11-0,17
Battery Point 0-692 0,83-1,06 0,13-0,27 0 0,08-0,14 36-74 442-457 / /
York River 692-1025 0,75-1,12 0,22-0,41  0-0,09 0,23-0,34 83-97 445-453 / /
Indian Cove 1025-1255 1,05-1,06 0,08-0,19 0,04-0,08 0,19-0,39  237-342 439-445 / / ]
i INRS-Géoressources (1983)
, Shiphead S.-D. 1255-1345 1,07-1,16 0,14-040 0,05-0,42 0,26-1,24  150-459 434-444 / / Amyot (1984)
Gaspé Nord Forillon 1345-1576 0,971  0,15-0,16 0,07 0,24 144 447 / / Bertrand (1987)
Indian Point 1576-1858  1,02-1,96  0,06-0,34 0-0,14 0,11-0,47 137-150 437-445 / / Bertrand et Malo (2001)
Roncelles 1858-1909 1,18 0,06 0,03 0,08 122 553 / /
Supergroupe de Québec C.-O. 1917-2779 0,98-8,46 0,01-0,13 / / / / / /
Battery Point S.D 14-730  0,64-0,95 0,05-2,75 0,01-13,81 0,07-1221  56-444 410-439 / /
'P_etroha- y York River 730-1297  0,79-0,89 0,19-066 0,02-2,11 0,16-1,72  62-396 358-438 / / Bertrand et Malo (2007)
Haldimand n "Unknown Formation™ ou C-O.  1297-1435 078-086 02082 003230 028292 140-356  436-441 / /
" Unnamed Formation " T ! ! = ’ ’ ’ ’
York River 0-667 0,7-0,8  0,20-0,96 0,12 0,67-125  170-200 443-457 0,7-0,8 0,09-0,15 Sikander et Pittion (1978
Indian Cove 667-1437  0,80,91 0,13-048 0,32-1,61 044113  154-257  432-449 081,05  0,08-0,13 RS Pétrolo (r;‘~(972) )
Sunny Bank Shiphead - 1437-1873 0,95-0,96 0,13-047 0,35-0,59  0,26-0,51 89-113 439-450 0,7-1,1 0,13-0,25 INRS-Géoressources (1983)
Co87 Forillon e 1873-2411  0,93-1,47 0,10-1,75 0,08-1,24 0,26-1,68  43-240 439-460 0,65-0,95 0,1-0,18 Amyot (1984)
Indian Point 2411-3309 1,67-1,88 0,08-1,06 0,04-0,42  0,03-0,12 13-26 424-432 1,3 0,28 Bertrand (1987)
Bertrand et Malo (2001)
Cont Roncelles 3300-3530 2,11-2,29 0,15-0,27 / / / / 0,55-0,6 0,07-0,12
e
York River - York Lake 0-487 .  0,69-0,98 0,10-0,35 0,05-0,44 0,04-0,36  20-180 442-450 0,75 0,09
Indian Cove 487-1513  0,82-1,11 0,12-0,32 0,26-0,36  0,23-0,72  132-233 412-447 1,05 0,1-0,2 INRS-Géoressources (1983)
Gaspé Sud Shiphead S.-D. 1513-1821 1,09-1,22 024-042 0,47-0,60 034-041  110-124 436-447 0,8 0,34 Amyot (1984)
C093 Forillon 1821-2795 0,30-1,31 0,10-0,51 0,19-0,41  0,11-0,37  88-154 437-446 0,7-1,15 0,03-0,16 Bertrand (1987)
Indian Point 2795-2846 1,65 0,38 / / / / / / Bertrand et Malo (2001)
Supergroupe de Québec C-O.  2846-3354 1,41 0,56-1,28 0,14-0,46  0,41-0,89 55-71 443-487 0,6-0,71 0,07-0,15
West Point 0-103 1,09 0,03-0,55 / / / 401 1,3 0,13 Sikander et Pittion (1978)
s Gascon 103-795  1,17-2,16  0,05-0,55 0 0,07-0,15  189-163 520 / / INRS-Peétrole (1972)
Sud gl Laf S.-D 795-1000 194 002112 / / / 420 13 028 INRS-Géoressources (1983)
Co81 aforce e - ’ et » ~ Amyot (1984)
Burnt Jam Brook 1000-1131 2,26-2,35 0,08-0,59 / / / / 0,4-0,6 0,06-0,12 Bertrand (1987)

Bertrand and Malo (2001)
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Localisation Formation System Profondeur Roeq CoT S, S, IH T max Références
M % % mg/g mg/g mg HC/g C °C
Cloridorme Surface 2,44-5,9 / / / / /
Zone de Humber Deslandes -0 Suface 173641  030-071 001015 022053 6675 485-497 Istam et al. (1982)
Tourelle T Surface 1,59-1,99 0,11 / / / / Bertrand et al. (2003)
Riviére Ouelle Surface 1,81-2,80 0,01-1,59 / / / 443
York River Surface 0,63-0,9 / / / / /
Murdochville '";',;?;hgg(‘j’e S.-D. g:::zz 1’2268520 f 5 ; j f Bertrand et Malo (2002)
Forilion Surface 1,87 / / / / /
Puits Malbaie Battery Point S.-D. 0-2125 0,04-0,26 0,3-0,17 0,01-0,29 0,06-0,23 70-254 452-505 Bertrand (1987)
Indian Cove Surface 0,61-0,66 / / / / /
Forillon Surface 0,64 / / / / /
.. Indian Point S.-D. Surface 1,09-1,18 / / / / /
Riviere au Renard Roncelles Surface / 016-0,33  001-011  011-035  103-111  478-487 Bertrand (1987)
West Point Surface / / / / / /
Riviere QOuelle C.-O. Surface 1,46-2,18 / / / / /
York River Surface 0,59 0,24 0,04 0,54 223 442
Indian Cove Surface 0,61-1,17 0,08-0,20 0,01-0,19 0,22-0,83 273-411 437-445
ﬁ::‘;%ﬁzormon Shiphead S.-D. Surface / 0,33 0,09 0,97 290 433 Bertrand (1987)
. Foriilon Surface 7,98 0,09-0,33 0,01-0,27 0,25-0,99 229-388 442-458
Indian Point Surface / 0,04 -0 0,03 76 /
Cap des Rosiers Cap-Chat C.-0. Surface 2,69 0,03-2,40 0,0-0,82 0,02-2,38 65-104 448-502 Islam et al. (1982)
Indian Cove 0-163 0,99-1,11 0,29-0,35 0,16-0,31 0,48-0,73 169-207 442
Shiphead 163-275 1,07 0,51 0,4 0,95 187 442
Forillon 275-475 1,34-1,39 0,30-0,40 0,21-0,36 0,7-0,86 218-238 442-447
Puits Blanchet Indian Cove S.-D. 475-525 / / / / / / Bertrand (1987)
C096 Shiphead 525-950 1,05-1,13 0,23-0,53 0,16-0,44 0,44-0,93 175-189 442-447 Bertrand et Malo (2001)
Forillon 950-1063 1,25 0,43 0,65 0,71 168 442
Indian Point 1063-1188 1,29 0,53 0,88 0,94 179 447
Supergroupe de Québec C.-0. 1188-1338 1,23 0,11 0,1 0,3 262 450
Bloc centre Indian Cove S.-D. Surface 0,82-1,81 0,19-0,44 0,01-1,19 0,05-2,52 26-573 429-466 Roy (2008)
Puits Québec Oil n°2 Indian Cove 0-517 1,05-1,37 / / / / /
co78 Shiphead/Forillon S 6121797 1,51-2,36 / / / / / Bertrand et Malo (2001)
Indian Cove S.-D. Surface 1 0,53 1,32 2,92 551 432
Bloc sud . Roy (2008)
Forillon Surface 1,08 0,48 0,11 1,04 217 443
Baie des Chaleurs Mictaw C.-0. Surface 0,87-1,44 0,07-10,68 0,01-3,03 0,03-27,17 43-266 446-491 Roy (2008)
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3.1.2 - Maturation des roches

Les analyses réalisées depuis les années 1970 (Hacquebard et Donaldson, 1970), sont
focalisées sur la maturation thermique via les observations pétrographiques de la réflectance
des constituants élémentaires de la matiére organique (vitrinite, exinite, inertinite, pseudo-
vitrinite, résinite, spores, phyto-organismes et bitumes). Les maturités des roches de la
Gaspésie n'étant pas décrites pour des charbons mais pour des kérogénes issus de différentes
sources, leurs valeurs sont exprimées en réflectance de vitrinite équivalente (Roeq). Ainsi,
Sikander et Pittion (1978) ont étudié la maturation des roches dans de nombreux puits de la
Gaspésie. Entre 1972 et 1983, I'INRS-Pétrole a étudié des puits situés essentiellement dans la
région nord-est de la Gaspésie, pour la maturation et le potentiel pétrolier des roches grace
notamment a des analyses Rock-Eval (Tab. 3.1 A et B). Bertrand (1987) et Bertrand et Malo
(2001, 2007) ont par la suite publié I'évolution des COT et des R, de I'ensemble des
formations des différents puits en fonction de la profondeur. Finalement, Roy (2008) a fait des
analyses Rock-Eval et a caractérisé la maturation de roches échantillonnées partout en
Gaspésie. Basées sur ces études, les parties suivantes décrivent la maturation des roches

cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes selon leur bloc tectonique (Fig. 1.3).

A - Roches cambro-ordoviciennes

Les successions cambro-ordoviciennes localisées au Nord de la Gaspésie, dans la zone
de Humber (au Nord de la discordance taconienne, Fig. 3.1), se trouvent dans la fenétre & gaz
seC (Roeq > 2 % ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001) et apparaissent donc supramatures
(cartes de maturation Fig. 3.1).

Les roches cambro-ordoviciennes du puits Gaspé Nord (bloc nord, Fig. 1.3, Tab. 1.2)
présentent des valeurs de R, supérieures a 8 % (Tab. 3.1 A), caractérisant
I'anchimétamorphisme. Ces valeurs peuvent peut-étre s'expliquer par un gradient géothermique
localement élevé, par des anomalies thermiques (comme dans la région de Murdochville), ou
par le charriage local de nappes a maturité élevée. Cependant, aucune donnée ne permet

d’étayer I'une ou F'autre de ces hypothéses.
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ZONE DE
D'HYDROCARBURES REFLECTANCE
Transition immature/huile 0.4 <R < 0.6

Fenéetre g hulle 06<R,<1D
10<R, <13
Condensots + gazsec 13 <R, <20
Gaz sec 20<R. <30
30<R, <40
Steriie 40 <R, <85

Figure 3.1 : Zones d’isovaleurs de la réflectance de la vitrinite équivalente et stades de génération des
hydrocarbures pour les successions cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes de la région nord-est de la
Gaspésie. Tirée de Bertrand et Malo (2001).

D'autres roches cambro-ordoviciennes échantillonnées dans les puits Douglas et
Pétrolia-Haldimand n°1 (partie orientale du bloc nord, Fig. 1.3, Tab. 3.1 A) présentent des R
proches ou inférieures a 1 %, ce qui les place dans la fenétre a huile. Les valeurs faibles de
réflectance de vitrinite équivalente pour ces roches comparées aux autres roches cambro-
ordoviciennes peuvent s’expliquer par une sédimentation réduite dans une zone de haut-
topographique hérités de 'orogenése taconienne. Ces données confortent les conclusions de
Roksandic et Granger (1981) qui indiquent un paléo-relief centré sur le puits Douglas, qui est
constitué du Groupe des Grés de Gaspé, reposant directement sur les formations de Roncelles,
West Point et Griffon Cove River (Amyot, 1984 ; Bertrand et Malo, 2001). En l'absence
d”érosion importante (suffisante pour étre marquée par un saut de maturation) entre les
orogenéses taconienne et acadienne, la seule explication possible pour la faible maturation
cambro-ordovicienne est le non-dép6t de la Formation d’Indian Point et du Groupe des
Calcaires Supérieurs de Gaspé. D’aprés Pétrolia (Fig. 3.2), ces dépdts pourraient s’arréter en

biseau non loin du puits Douglas (www.petroliagaz.com).

Les valeurs de réflectance de vitrinite équivalente observées dans le puits Pétrolia-

Haldimand n°1 sont comparables a celles du puits Douglas (Tab. 3.1 A). Il faut en effet noter
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que le puits Pétrolia-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 a la base du puits avaient été initialement assignés au faciés de mudstones de I'Anse a
Brillant de la Formation de York River (Bertrand et Malo, 2007), mais de nouvelles études ont
permis d’établir des corrélations lithologiques entre lintervalle basal du puits et les roches
cambro-ordoviciennes du puits Douglas (Bertrand, communication personnelle, 2010). Cela
s’explique par le fait que le puits Pétrolia-Haldimand n°1 (Fig. 3.2) traverse une faille ("faille
Haldimand", Pétrolia) qui met en contact les successions des formations de Battery Point et de
York River situées dans le toit de cette faille directement sur des roches cambro-ordoviciennes

moins profondes localisées dans le mur de la faille (Fig. 3.2).

> ACADIAN FOLD BELT -
Hatdmand Pétrolia Soquip Soquip 1
A N1 Haldimand Douglas Gsspé Nord & oSad A
N2 he N1 (Fromectet) N'u;.mm&?"‘ Q.l‘,‘e.‘ 6\%}@\2\\9\:\ o
p N IR ok i
8 York Rive, { e i
g Il iy ‘
o §i _:
e i %ﬂ% R e s e+ wvmy e R < <
o iy
%m-s

Structural Cross Section AA" -1 km

Figure 3.2 : Interprétation de la géométrie des unités du bloc nord pour les puits Pétrolia-Haldimand n°1,
Douglas et Gaspé Nord. Tirée de Pétrolia (www.petroliagaz.com/).

Les échantillons récoltés dans les puits des successions cambro-ordoviciennes
présentes dans le bloc centre sont en nombre limité et compris dans la fenétre a condensats et
gaz sec (1,3 < Roeq % < 2). Ainsi, dans le puits Gaspé Sud, les R,eq du Supergroupe de Québec
atteignent 1,4 % ou au niveau du puits Blanchet, le R.eq de I'unité cambro-ordovicienne s’éléve a
1,3 % (Tab. 3.1 A et B).
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Au niveau du bloc sud de la région d’étude, aucune donnée 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, R,eq proche de 1
%, Tab. 3.1 B ; Roy, 2008) a trés matures (Groupe de Mictaw, R,eq proches de 2 %, Tab. 3.1 B ;
Roy, 2008).

B - Roches siluro-dévoniennes

Les successions siluro-dévoniennes sont généralement immatures a matures en surface.

En profondeur, elles se situent dans la fenétre a huile + condensats.

Au niveau du bloc nord, les analyses réalisées par Hacquebard et Donaldson (1970) ont
montré des valeurs « immatures » pour la Formation de York River du puits Tar Point. Le puits
Malbaie, composé par la Formation de Battery Point, indique des valeurs de maturation
comprises entre 0,8 et 1,7 % (Tab. 3.1 B ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001). Pour le bloc
centre, le puits Blanchet renferme les roches du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé
avec des valeurs de R.e, comprises entre 1 et 1,4 % (Tab. 3.1 B). Le puits Quebec Oil, foré au
niveau du bloc sud, présente des valeurs de vitrinite équivalente caractéristiques de roches
matures pour le Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé, comprises entre 1 et 2,4 % (Tab.
3.1 B). Des roches supramatures sont également observées autour du secteur de Murdochville
(3 < Roeq % < 8 %, Tab. 3.1 B ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001) et dans la région de
I'anticlinal de la Riviére Saint-Jean (Formation de Gascons du puits York, Roeq ~ 2,2 % ; Tab. 3.1
B ; Bertrand et Malo, 2001).

Si I'on considére une histoire commune d’enfouissement pour les formations des blocs
sud (puits York) et centre (puits Sunny Bank) jusqu’a 'orogenése acadienne, les valeurs de Reeq
plus faibles pour les roches du bloc sud, pourtant plus anciennes (Tab. 3.1 A), peuvent
s’expliquer par une divergence de l'histoire de maturation (et donc d’enfouissement) post-
acadienne, avec notamment une érosion (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 début de I'enfouissement post-acadien, elles subiront une

maturation moins importante que les roches du bloc centre.
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C - Contraste de réflectance

Les maturités des deux séries sédimentaires étant explicitées, il est intéressant de noter
I'existence d’'un saut de maturation thermique entre les successions cambro-ordoviciennes et
siluro-dévoniennes du bloc nord (puits Gaspé Nord; Fig. 3.3). Cet écart de maturation,
important pour la connaissance de I'histoire géologique de la zone, peut étre expliqué par deux
hypothéses : (1) une maturation pré-acadienne liée a I'enfouissement sédimentaire suivie d’'une
érosion significative ou (2) une maturation " transportée " des roches cambro-ordoviciennes
comprises dans les nappes allochtones, charriées les unes sur les autres lors de I'orogenése

taconienne.

Pour la premiére hypothése, la succession cambro-ordovicienne a pu atteindre les
valeurs maximales de maturation soit (1) avant le dép6t des roches siluro-dévoniennes, aprés
un dépdt significatif des flyschs ordoviciens taconiens (épaisseur inconnue) et une érosion
importante de ces roches ordoviciennes, ou (2) aprés le dép6t des roches ordoviciennes et
siluriennes, mais avant une érosion une fois encore significative (mais inconnue) a la fin de
I'orogenése salinienne. L’hypothése de la maturation pré-salinienne est privilégiée par Bertrand
et Malo (2001).

La seconde hypothése repose sur le fait que I'ensemble cambro-ordovicien est formé
d’une succession de nappes charriées. Dans ce cas, les roches les plus anciennes, et donc les
plus profondes, ont pu étre ramenées a la surface lors de la déformation taconienne. Il ne serait
donc pas étonnant d’'observer des valeurs trés fortes de Rgeq (> 8 %) pour des roches
surmontant des formations a valeurs faibles (de I'ordre de 1 @ 2 %) et donc des contrastes
significatifs entre les roches cambro-ordoviciennes métamorphisées et chevauchantes et les
roches siluro-dévoniennes déposées sur ces nappes taconiennes. Dans cette hypothése,

I'érosion entre les deux ensembles n'est pas nécessairement importante.

A contrario, les formations des puits Douglas et Pétrolia-Haldimand n°1 ne montrent pas
de saut entre les valeurs de R,eq des roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes (Fig.
3.3). La maturité des roches constituant le puits Douglas varie peu avec la profondeur tandis
que pour le puits Pétrolia-Haldimand n°1, la maturité augmente linéairement avec celle-ci. Il est
possible que les valeurs de R,eq soient faibles, car les roches du puits Douglas sont localisées
dans une zone ou I'on observe une plus faible épaisseur de roches siluro-dévoniennes qu’'au
sein des blocs centre et sud (voir précédemment). |l apparait également pour ces deux puits que

les échantillons cambro-ordoviciens présentent des valeurs de maturité inférieures aux roches
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siluro-dévoniennes sus-jacentes. D’aprés Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001), ces
faibles valeurs seraient dues a la nature de la matiére organique, constituée de migrabitumes
dans ces échantillons. Pour le puits Douglas, si I'on attribue les valeurs de Rqeq aux kérogénes
autochtones des roches cambro-ordoviciennes, alors la faible variation de maturité indique une
phase de maturation unique post-taconienne et par conséquent un enfouissement maximal post-
taconien. Dans le cas contraire, ou les migrabitumes fausseraient les résultats de R.., des
roches cambro-ordoviciennes, aucune relation entre la maturité des deux systémes ne peut étre
établie. Le contexte tectonique du puits Pétrolia-Haldimand n°1 (mise en contact des roches
cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes par la « Faille Haldimand », Fig. 3.2), révéle que la
continuité des valeurs de réflectance de vitrinite équivalente avec la profondeur est en réalité un
artéfact, puisque les roches basales sont les mémes que celies retrouvées dans le puits
Douglas. Il n'est par conséquent pas possible d’établir de relation claire entre les processus de
maturation des roches cambro-ordoviciennes de ces puits et I'effet de I'enfouissement post-

taconien.

Au Sud de la faille du Bras Nord-Ouest (bloc centre ; Fig. 1.3), les valeurs de réflectance
de vitrinite équivalente mesurées sur les ensembles du Paléozoique inférieur et moyen
augmentent linéairement avec la profondeur (malgré la discordance salinienne existante),
montrant ainsi 'absence du saut de maturation (Bertrand 1987 ; Bertrand et Malo, 2001, Roy,
2008). Le puits Gaspé Sud montre par exemple une telle augmentation progressive des valeurs
de R, avec la profondeur (Fig. 3.4). Les données présentées pour la maturation des
ensembles cambro-ordovicien et siluro-dévonien de la Gaspésie indiquent un contexte
tectonique complexe qui nécessitera une forte simplification lors de la modélisation (Cf. Chapitre
4).

3.1.3 - Modélisation

Ces études géochimiques ont permis la modélisation de la genése et de la migration des
hydrocarbures selon la méthode de Hunt (1995) (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008). La mise
en place de telles modélisations nécessite, en outre, la caractérisation en amont des parameétres
géochimiques relatifs aux roches meres, tels que I'énergie d’activation, le coefficient d’Arrhenius,
" les potentiels partiels, et les coefficients steechiométriques de chaque fraction mise en jeu dans
la dégradation du kérogéne. Roy (2008) a établi ces parameétres pour les roches ordoviciennes

et dévoniennes des formations de Macasty (roche mére de I'lle d’Anticosti), de Forilion et de
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York River. Ces données ont été déterminées expérimentalement par maturation artificielle des
kérogénes en milieu ouvert et ajustés par inversion numérique grace a une procédure

d’optimisation (voir Chapitre 2).
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Figure 3.3 : Evolution de la réflectance de la vitrinite équivalente en fonction de la profondeur pour les puits
Gaspé Nord, Douglas et Pétrolia-Haldimand n°1. Tirée de Bertrand et Malo (2001, 2007).
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Figure 3.4 : Evolution de la réflectance de la vitrinite équivalente en fonction de la profondeur pour les puits
Gaspé Sud et Sunny Bank. Tirée de Bertrand et Malo (2001).

Une fois ces paramétres établis, Roy (2008) a généré des modéles 1D pour les puits
Sunny Bank et Gaspé Sud, localisés dans le bloc centre, car la maturation y apparait continue
avec la profondeur. La modélisation a montré, avec I'hypothése d'une maturation des roches

cambro-ordoviciennes avant le dép6t des roches siluro-dévoniennes, que :
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1) I'enfouissement maximal des roches a eu lieu pendant l'orogenése acadienne au

Dévonien moyen (390 Ma) ;

2) les roches cambro-ordoviciennes ont généré des hydrocarbures vers 395 Ma; ces

hydrocarbures ont alors migré de 395 Ma jusqu'a I'enfouissement maximal ;

3) les roches méres siluro-dévoniennes ont produit de 'huile vers 395 Ma et jusqu'a 390
Ma, et du gaz pendant I'enfouissement maximal (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) ; de plus,
la migration des hydrocarbures a partir de la Formation de Forillon se déroulerait de fagon
continue depuis 390 Ma alors que l'expulsion des huiles hors des roches méres de la Formation

de Shiphead n'a pas eu lieu a cause d'un seuil de saturation trop bas ;

4) la Formation de York River a généré de l'huile pendant la déformation acadienne,

mais pas de gaz.

Les données discutées précédemment donnent un apergu des connaissances actuelles
concernant les roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes, que ce soit au niveau de la
caractérisation géochimique (maturité, potentiel pétrolier) ou des modélisations (cinétique,
chronologie de génération et migration des hydrocarbures). Néanmoins, plusieurs points restent
controversés ou hypothétiques. Par exemple, pour une méme formation, des incohérences entre
les données géochimiques Rock-Eval et les résultats de maturité déduite des analyses
élémentaires ont pu étre notées. De méme, peu de données attestent de la possibilité d’'un
enfouissement important durant le Carbonifére, ce qui fait que I'épaisseur des unités
carboniféeres n'a pas été contrainte. Pourtant, ce paramétre parait important pour la
modélisation. Les nouveaux modéles 2D vont donc permettre de compléter les résultats des
modéles 1D et de passer d’'une étude locale a une échelle plus régionale. Afin de contraindre au
mieux ces modeéles, un échantillonnage plus précis des roches a été réalisé sur les puits
étudiés, pour permettre de nouvelles analyses géochimiques (Rock-Eval, extrgction de
kérogénes). De plus, I'ensemble des formations observées dans la région nord-est de la

Gaspésie seront considérées.
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3.2 - Nouvelles analyses géochimiques (Rock-Eval) des roches du

Nord-Est de la Gaspésie

3.2.1 - Sélection des échantillons

Les études géochimiques précédentes portant sur les formations cambro-ordoviciennes
et siluro-dévoniennes et leur maturation au sein des différents blocs tectoniques nous
renseignent sur les unités a considérer pour des analyses plus fines. Considérant les
connaissances sur les puits de la région, plusieurs d’entre eux ont été sélectionnés comme base
d’étude pour le présent travail. Un échantillonnage fin des roches de puits a été entrepris,
comme indiqué dans le Tableau 1.3 et 'Annexe 3.

La premiére étape de cette étude est la caractérisation géochimique (Fig. 1.5) de roches
brutes sélectionnées dans les puits Sunny Bank et Gaspé Sud par le Rock-Eval 6 (Behar et al.,
2001 ; voir Annexe 1), dans le but de confirmer les résultats acquis avec des versions plus.
anciennes du Rock-Eval. Les puits choisis, considérés comme des puits de référence, ont
lavantage de couvrir une grande partie de la colonne stratigraphique des unités cambro-
ordoviciennes a siluro-dévoniennes observées dans la région d’étude. De plus, certaines
formations de ces puits présentent des caractéres géochimiques de roches méres (par exemple
les formations de Forillon et d'Indian Point du puits Sunny Bank, et la Formation de Forillon et le
Supergroupe de Québec du puits Gaspé Sud ; Tab. 1.1 ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo,
2001). Enfin, la linéarité de la maturation avec la profondeur (voir précédemment) est un cas

simple idéal pour une premiére approche.

Afin d’éviter les répétitions avec l'article «Evaluation of hydrocarbon potential of the
Paleozoic (Cambrian to Devonian) source rocks of the Gaspé Peninsula, Québec, Canada:
Geochemical characterization, Expulsion Efficiency and Erosion scenario» (Grundman et al.,
2012) présenté un peu plus loin, ne seront explicités dans les paragraphes qui suivent que les
justifications a la reprise des analyses géochimiques de la bibliographie, notamment les étapes
préliminaires obligatoires a la validation des résultats des analyses effectuées, comme la
calibration de la réponse du Rock-Eval a la masse de roche introduite dans I'appareillage. Sera
également détaillée la méthode de séparation des pics observés dans les profils Rock-Eval pour

les analyses des roches brutes.
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3.2.2 - Détermination des masses a analyser

Bertrand (1987) observe une absence de linéarité entre la réponse du détecteur a
ionisation de flamme (FID) du Rock-Eval et la quantité de matiére organique pyrolysée. Il conclut
que le détecteur sous-estime la quantité d’hydrocarbures analysée. 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 échantillons provenant des formations siluro-dévoniennes. Afin de
valider les résultats obtenus au Rock-Eval 6, une courbe de référence a été calibrée a partir de
I'échantillon standard 160000 de I'lFP Energies nouvelles, correspondant & une marne noire
("black shale") albienne provenant du bassin vocontien (Sud-Est de la France ; Bréhéret, 1997),
et dont le profil Rock-Eval présente un S, (potentiel en hydrocarbures) égal 12,43 mg/g.
L’exactitude des résultats obtenus sur le standard est vérifiée lorsque le signal transmis par le
FID est linéaire (Pillot et Beaumont, 2005). Cette linéarité du signal est observée pour des
masses de 10 a 200 mg d’étalon. La masse détectable par le FID pour atteindre la linéarité est

alors comprise entre 0,1243 et 2,48 mg selon les équations suivantes :

(22%2) = 0,1243 (3.1)
(Bos) = 2.48 (3.2)

Les études géochimiques réalisées par Bertrand et Malo (2001, 2007) et Roy (2008)
montrent des valeurs de S, pour les roches siluro-dévoniennes et cambro-ordoviciennes bien
inférieures a celui de I'échantillon standard. Ces données laissent penser qu'il est nécessaire
d'utiliser, pour ces deux ensembles, la plus grande masse possible de roche. Pour confirmer
cette hypothése, des analyses préliminaires ont été menées avec 50 mg d'échantillon afin
d'obtenir les valeurs de S, de tous les échantillons et ainsi déterminer la masse minimale
nécessaire a la linéarité du détecteur. Les masses minimales et maximales sont calculées grace

aux formules suivantes :

(3.3)

M = 1000 x (%)

2
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M = 1000 x (zsﬁ) ' (3.4)

2
ou M est la masse minimale d’échantillon a analyser.

Les masses minimales d'échantillon & analyser par Rock-Eval ont été calculées pour le
puits Gaspé Sud (Tab. 3.2). Il en résulte qu’il est indispensable d'utiliser la masse maximale de
roche brute acceptable par une nacelle, c'est-a-dire 250 mg, afin d’étre dans la gamme de
linéarité du FID ou du moins le plus proche possible, en sachant que certaines valeurs resteront
en dehors de cette gamme (par exemple S, étant égal a 0,14 mg/g pour un échantillon de York
River, il faudrait analyser 888 mg de roche ; Tab. 3.2). De fait, considérant les faibles valeurs de
COT et S; des formations de tous les puits sélectionnés comparées a celles du standard, la
masse maximale doit étre utilisée pour chaque roche brute analysée présentant des COT et S,
faibles. Roy (2008) note la nécessité d’analyser au minimum 75 mg de roche pour entrer dans la
gamme de linéarité du détecteur. Cette faible valeur, comparée aux résultats présentés ici dans
le Tableau 3.2, sous-entend que la gamme de linéarité du FID n’avait peut-étre pas été atteinte
pour ses analyses antérieures. Pour les roches plus riches, la masse peut étre ajustée afin
d'assurer la linéarité de la réponse du détecteur. L'’Annexe 4 montre les masses nécessaires

pour chaque puits.

3.2.3 - Profils Rock-Eval des roches brutes

Les variables S; (hydrocarbures libres) et S, (hydrocarbures pyrolysables) obtenues par
le FID sont calculées comme étant I'aire des courbes S; et S, présentées sur un pyrogramme
(Fig. 3.5 A). Dans la plupart des cas, le profil Rock-Eval des roches méres présente deux pics
distincts, avec un retour a la ligne de base aprés le pic S4 généralement de faible hauteur, et un
pic S> bien développé (Fig. 3.5 A ; Espitalie et al., 1985 ; Lafargue et al., 1998 ; Behar et al.,
2001). Dans le cas de la Gaspésie, les profils sont quelque peu différents. En effef, jusqu’a
quatre pics sont discernables sur beaucoup de pyrogrammes de roches brutes (92 % des cas,
voir Grundman et al., 2012) : le pic S4, le pic S,, un pic intermédiaire aux deux précédents et un
pic positionné aprés le pic S, (Fig. 3.5 B). Ces pics sont chacun définis sur un intervalle de

température donné (Fig. 3.5 B) :
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1) Le pic S; apparait durant les trois minutes du temps de chauffe défini a 300°C,
2) le pic S, est observé entre 300 et 410°C,
3) le pic Sy, est déterminé entre 410 et 540°C et correspond au pic S, traditionnel, et

4) le pic S, est défini aprés 540°C, et jusqu'a 650°C.

Contrairement au cas classique (Fig. 3.5 A), le pic S; observé sur les pyrogrammes
parait de plus forte intensité que le pic S, (Fig. 3.5 B). Cette observation est déja notée par
Bertrand (1987) qui sépare les profils Rock-Eval en 3 pics distincts : S4 (compris entre 250 et
285°C), S,1 (correspondant au pic intermédiaire, pour des températures comprises entre 285 et
385°C) et S,, (correspondant au S, général, entre 385 et 550°C). Bertrand (1987) évoque
I'existence de bitumes & partir de I'observation du pic S,; et comptabilise le potentiel pétrolier
comme S, + S,. Ces hypothéses font référence aux observations de Clémentz (1979) et
Wilhems et al. (1991) qui affirment que des huiles migrées et/ou des bitumes indigénes piégés
dans le kérogéne peuvent affecter les valeurs des variables S;, IH et Ty,.x. Peters (1986) montre

un pyrogramme ou apparait un pic S, bimodal et ou le Ty, est faible.

Le pic S, correspond a la quantité d’hydrocarbures pouvant potentiellement étre générée
par maturation de la roche. I5ar conséquent, il est important de correctement définir ce
parameétre. Pour ce faire, il faut déterminer si le pic intermédiaire (noté S,,) aux pics Siet S, est
a lier au pic S, et se rapporte a des produits libres, ou a associer au pic S, et se comptabilise
alors dans le potentiel pétrolier de la roche. Cette distinction peut étre réalisée par I'analyse des
matiéres organiques totales (MOT) et des kérogénes isolés des roches. En plus de permettre
'observation de I'évolution du pic S,, lors de I'extraction (avec des solvants organiques), cette
méthode permet (1) de s’affranchir de I'effet de matrice minérale (Durand et Nicaise, 1980), qui,
d'aprés Bertrand (1987) est important pour les roches pauvres de la Gaspésie, (2) de ne plus
étre en dehors de la gamme de linéarité du FID, et (3) de préparer les échantillons pour les
futures maturations artificielles. [| parait donc nécessaire de procéder a [lisolement des
kérogénes a partir des roches brutes sélectionnées et de prendre en compte les résultats des

analyses effectuées sur ces matiéres organiques plutdt que sur roches brutes.
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Tableau 3.2 : Résultats Rock-Eval et masses minimales et maximales nécessaires a analyser pour atteindre la
linéarité du FID pour les roches brutes du puits Gaspé.
; Roe Masse Masse
Formation Profondeur Syst. estim(:’ae coT S, Sy Tmax IH minimale maximale
m % % mg/lg mglg °C mglgC mg mg
York River 75 S.-D. 010 004 014 434 90 888 17714
York River 165 069 021 015 034 436 119 366 7294
York River 305 098 025 0.09 028 431 68 444 8857
York River 385 095 033 046 0.71 441 158 175 3493
Indian Cove 535 1 019 013 052 444 216 239 4769
Indian Cove 685 1 025 0.09 047 445 144 264 5277
Indian Cove 760 0.21 0.07 054 446 214 230 4593
Indian Cove 840 103 015 010 042 444 194 296 5905
Indian Cove 993 1.03 023 012 048 445 167 - 259 5167
Indian. Cove 1070 0.19 012 049 440 174 254 5061
Indian Cove 1198 1.07 029 0.10 0.86 407 255 145 2884
Indian Cove 1295 111 017 0.09 0.36 446 165 345 6889
Indian Cove 1448 111 018 009 034 444 156 366 7294
Indian Cove 1525 0.26 010 041 437 127 303 6049
- Shiphead 1605 1.09 032 0.08 04 420 84 311 6200
Shiphead 1760 1.22 044 023 067 445 125 186 3701
Forillon 1910 043 030 065 441 107 191 3815
Forillon 1990 015 0.07 0.2 409 133 622 12400
Forillon 2065 131 012 0.06 019 441 117 654 13053
Forillon 2135 0.18 0.05 0.2 427 83 622 12400
Forilion 2225 131 020 0.12 031 438 100 401 8000
Forillon 2375 130 017 0142 027 441 112 460 9185
Forillon 2535 0.24 0.17 0.31 437 100 401 8000
Forillon 2675 131 048 031 054 432 77 230 4593
Forillon 2760 068 049 069 427 74 180 3594
Indian Point 2825 165 048 022 042 414 58 296 5905
Supergroupe
de Québec 2915 C.-0. 142 061 0.74 428 30 168 3351
Supergroupe
de Québec 2990 114 019 052 451 28 239 4769
Supergroupe
de Québec 3060 162 071 039 045 422 37 276 5511
Supergroupe
de Québec 3145 0.70 012 0.64 400 76 194 3875
Supergroupe ~
de Québec 3230 143 130 0.78 092 435 45 135 2696
Supergroupe
de Québec 3352 141 137 057 092 440 50 135 , 2696
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Figure 3.5: (A) Pyrogramme de roche mére standard (d'aprés Behar et al, 2001). (B) Pyrogramme
d’échantillons de la Gaspésie avec séparation des profils Rock-Eval en quatre pics.
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3.2.4 - Profils Rock-Eval des MOT et kérogénes

Le protocole de préparation des kérogénes est décrit par la Figure 1.5. Succinctement,
elle se déroule en deux phases consécutives, détaillées en Annexe 1: 1) I’iéolement de la
matiére organique totale avec des acides chlorhydrique et fluorhydrique, et 2) I'isolement du
kérogéne avec extraction au dichlorométhane (DCM), un solvant organique. L'isolement des
kérogénes étant un processus long, une série restreinte de roches brutes a été choisie d’aprés
les résultats Rock-Eval et en fonction de leur 4ge (cambro-ordovicien ou siluro-dévonien), de
leur degré de maturité, de leur profondeur et de leur position géographique (selon le bloc
tectonique dans lesquelles elles sont localisées), de fagon a étre représentative. De plus, les
roches brutes choisies pour I'extraction doivent avoir un COT supérieur a 0,3 % afin d'obtenir
pour les analyses ultérieures, une quantité suffisante de kérogéne (Vandenbroucke et Largeau,
2007 ; voir Annexe 5)

Les MOT et kérogénes isolés résultant des différentes phases d'extraction aux solvants
organiques présentent respectivement des profils Rock-Eval passant d’une réduction faible a
importante du pic S, et du pic intermédiaire aux pics Sy et S, (voir Fig. 3.13). La disparition du
pic intermédiaire permet de conclure que ce dernier correspond a des produits pétroliers
générés non libres (différent du pic S, représentant les produits non encore générés) de masse
moyenne a importante et pyrolysables a des températures plus élevées que les hydrocarbures
présents dans le pic S;. Au contraire du pic S4, ces produits générés peuvent avoir été retenus
dans le kérogéne par absorption ou adsorption (Espitalié 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 S,. diminue fortement, sans pour autant disparaitre
complétement, pour la majorité des kérogénes analysés. L'extraction par solvant organique
engendre donc la réduction des hydrocarbures libres, mais il est possible de garder leur trace et
de les quantifier grace a la pesée des extraits DCM. Le pic Sy, correspond a des produits
pétroliers non libres mais est a prendre en compte au méme titre que le pic S4. Ainsi, le potentiel
pétrolier n'est obtenu qu’'a partir du pic Sy« des kérogénes afin de ne pas le surestimer. Nos
conclusions confortent celles de Bertrand (1987) concernant la présence de bitumes.
Cependant, une différence importante existe a propos de la définition du potentiel pétrolier, qui
est dvécrit comme le pic Sy dans cette étude et comme la somme (surestimation systématique

du potentiet pétrolier des roches) de Sy¢ + Sy, pour Bertrand (1987).

92




3.2.5 - Validation de la méthode d’extraction

La Figure 3.6 présente une comparaison entre les teneurs en carbone organique total
mesurées avec le Rock-Eval 6 et celles dosées par analyse élémentaire sur les kérogénes du
puits Gaspé Sud (résultats présentés en Annexe 6). On peut observer une bonne corrélation de
ces deux parameétres, ce qui assure la validité des deux méthodes analytiques. Le coefficient de
corrélation de 0,93 indique cependant une légére sous-estimation du COT par le Rock-Eval 6.
Cette sous-estimation était également observée par Behar et al. (2001): I'écart relatif des
résultats entre les deux méthodes peut étre le fait d'analyses sur kérogénes contenant des
proportions différentes de pyrite, avec pour conséquences des quantités plus faibles analysées

par analyse élémentaire (< 1 mg) que par Rock-Eval 6 (~ 7-15 mg, Behar et al., 2001).
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Figure 3.6 : Corrélation du carbone de I'analyse élémentaire en fonction du COT du Rock-Eval pour les
kérogénes cambro-ordoviciens et siluro-dévoniens.
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3.2.6 - Conclusions préliminaires

Bertrand (1987) notait la sous-estimation de la quantité d’hydrocarbures analysée par
Rock-Eval qu'il corrigeait par une transformation logarithmique sur les pics S,. Une estimation
simple de la masse de roche a analyser par calibration sur standard (Pillot et Beaumont, 2005)
permet d’obtenir des résultats Rock-Eval plus précis. Pour les roches de la Gaspésie, il est
nécessaire d'utiliser la masse maximale pour des roches a faible teneur en C.4 et d'ajuster cette

masse pour les roches plus riches en Cq afin de se placer dans la gamme de linéarité du FID.

L'observation des profils Rock-Eval couplée a lisolement des kérogénes a permis le
découpage des profils des roches brutes en quatre pics, Si et S;, correspondant a des
composés pétroliers générés libres et non libres et Sy, et Sy traduisant le potentiel pétrolier
résiduel. Les pics S,, disparaissent par solubilisation dans les solvants organiques, aprés
extraction des kérogénes, pour 'ensemble des formations analysées. Ces résultats confirment
définitivement la thése avancée par Bertrand (1987) a partir d’'observations pétrographiques et
de l'extraction d’'un unique échantillon. Le paralléle existant entre les pics S; et Sy, révéle
importance de ne pas considérer le pic S, dans le calcul du potentiel pétrolier réel. Pour ce
faire, il est nécessaire d’extraire les kérogénes afin de faire disparaitre ces composés pétroliers
libres et ainsi ne laisser apparaitre que le pic S,, des kérogénes, considéré alors comme le pic
8, traditionnellement défini. Les données géochimiques acquises par les différents auteurs ces
30 derniéres années (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) ne prennent pas en
compte la séparation des différents pics en comptabilisant les variables S; et IH des roches de
la Gaspésie. En considérant que la gamme de linéarité du FID a bien été atteinte pour chacune
des analyses de ces auteurs, les valeurs obtenues a partir du Rock-Eval sont en conséquence
toujours surestimées : pour 'ensemble des roches extraites, le potentiel pétrolier I'est entre 4 et

75 % (la moyenne étant de 26 %, annexe 7).

L’observation systématique des pyrogrammes permet d’identifier rapidement les niveaux
roches méres les plus intéressants : les niveaux de roches brutes pauvres en matiére organique
présentent des pics mal définis et plus nombreux, et les niveaux de roches brutes riches en
COT se caractérisent par l'absence ou la présence en trés faible quantité des composés
pétroliers intermédiaires aux pics Sq et S,. De plus, les effets d'échelle et de matrice peuvent
avoir une incidence non négligeable sur les valeurs des variables S; et IH des roches brutes. Ils

peuvent étre d'autant plus influents que la roche présente un faible COT. La nécessité de
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travailler a partir des kérogénes plutét qu’a partir des roches brutes se vérifie donc pour toutes

les roches.

Ces conclusions démontrent la nécessité de :

1) reprendre toutes les analyses des échantillons des puits présentés en introduisant la
masse nécessaire de roches brutes dans la nacelle du Rock-Eval pour se trouver dans ou au
plus prés de la gamme de linéarité du FID et ainsi évaluer les valeurs justes de COT, S, et IH
des roches ;

2) analyser les pyrogrammes de toutes les roches brutes analysées afin d’observer les
pics du Rock-Eval et déterminer ainsi le potentiel pétrolier réel ou biaisé du niveau roche mére
considéré ;

3) sélectionner les roches les plus riches de chaque puits, dans les deux séries cambro-
ordoviciennes et siluro-dévoniennes, aprés vérification des valeurs de COT, S, et IH des roches,
afin (i) d'en extraire les kérogénes, (ii) de mesurer les valeurs réelles de leur potentiel pétrolier et
(iii) de quantifier la totalité des composés pétroliers libres et non libres, en solubilisant tous les
hydrocarbures déja générés dans le solvant organique,

4) utiliser les kérogénes extraits pour réaliser (i) des analyses élémentaires et ainsi
vérifier, pour les différentes formations (et donc en fonction de la profondeur), le type des
kérogénes et leur niveau de maturité, (ii) des pyrolyses afin de vérifier le potentiel pétrolier des
roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes, et (iii) acquérir les paramétres cinétiques
de craquage des kérogénes afin d’estimer I'épaisseur d’érosion des orogenéses acadienne et

alléghanienne pour les formations siluro-dévoniennes.
La démarche décrite ci-dessus est appliquée a tous les puits décrits dans le premier

chapitre de cette thése (Fig. 1.3 ; Tab. 1.2). Les résultats des analyses sont présentés et

discutés dans l'article de Grundman et al. (2012) qui constitue le coeur de ce chapitre 3.
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3.3.1 - Résumé de I'article

A - Introduction

La Gaspésie (Québec, Canada ; Fig. 3.7) est reconnue pour son potentiel pétrolier
depuis I'observation de suintements d’huile par Sir Willam Logan en 1836. Depuis le milieu du
XlIXe siécle, de nombreuses. études ont été entreprises afin d’améliorer les connaissances du
systéme pétrolier gaspésien, notamment dans sa région nord-est, ol de nombreux puits ont été
forés et de nombreux profils sismiques acquis au cours du temps. Ainsi, plusieurs niveaux de
roches méres et roches réservoirs ont pu étre décrits dans les ensembles cambro-ordoviciens et
siluro-dévoniens (Fig. 3.8). De nombreuses données géochimiques ont été obtenues pour les
roches des deux séries. Les roches siluro-dévoniennes sont décrites comme des roches
immatures a matures, a faible teneur en carbone organique (C.q) et ayant de faibles index
d’hydrogéne (IH), excepté localement pour quelques niveaux plus riches. Les roches cambro-

ordoviciennes sont, quant a elles, plus riches en Cqq, @ IH et maturité plus élevés.

Dans ce contexte, I'étude géochimique approfondie présentée dans ce chapitre doit
permettre (1) I'évaluation du potentiel en hydrocarbures des roches méres du Nord-Est de Ia
Gaspésie, (2) la détermination des épaisseurs d’érosion lors des orogenéses acadienne et
alleghanienne, et (3) la préparation des données géochimiques d’entrée pour la modélisation de
bassin 2D.

Cette étude a consisté, dans un premier temps, en I'analyse au Rock-Eval 6 des roches
brutes (Fig. 3.10). Des analyses Rock-Eval ont également ét¢é menées sur des matiéres
organiques totales (MOT, aprés élimination de la phase minérale de la roche) et des kérogénes
isolés d’'une série restreinte de roches brutes. Le kérogéne a été obtenu en deux (voir annexe
1). Afin de vérifier I'état de maturité des roches, les kérogénes ont également été caractérisés
au moyeh d’analyses élémentaires (C, H, O). Les paramétres cinétiques de la dégradation des
kérogénes, ont été déterminés par maturation artificielle au Rock-Eval 6 aprés ajustement par

inversion des valeurs de S, obtenues en utilisant le logiciel GeoKin.

Afin de valider les résultats du Rock-Eval, la linéarité de la réponse du détecteur a
ionisation de flamme (FID) doit étre atteinte. Pour ce faire, il est nécessaire d'analyser la masse
maximale possible (250 mg) pour une roche & faible teneur en carbone organique (C,), et

d'ajuster cette masse pour les roches les plus riches.
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B - Les roches siluro-dévoniennes

Le carbone organique (C,y) des roches siluro-dévoniennes est généralement inférieur a
0,5 % et l'index d’hydrogéne a 150 mg/g C, excepté pour certaines formations géologiques,
comme les formations d'indian Point, de Forillon et de York River (Fig. 3.11). Sur les roches
brutes, aucune corrélation n'est observée entre les faibles C,, et S; et la profondeur ou
réflectance de la vitrinite (R,). Au contraire, une tendance se dessine entre les courbes d'IH et
de réflectance de la vitrinite équivalente entre 1800 et 3600 m de profondeur. Les analyses
réalisées sur MOT et kérogénes montrent des valeurs de S, et |H supérieures a celles des
roches brutes (Fig. 3.12), ce qui montre la nécessité de mesurer ces paramétres sur les

matiéres organiques extraites.

L’observation des pyrogrammes (Fig. 3.13) des roches brutes révéle des pics anormaux,
liés a la présence de produits lourds entre les pics S; et S, et aprés le pic S;. Afin de connaitre
la valeur réelle du pic S,, correspondant au potentiel en hydrocarbures, il est nécessaire de
déterminer si les pics anormaux sont des produits libres ou non. Les profils Rock-Eval 6 peuvent
étre séparés en 4 pics (Fig. 3.14) : S;, S,,, Sz et Sy, ou S, correspond au S,
conventionnellement défini. Les trois derniers pics sont alors respectivement convertis en IH,,
IHy et IH.. Les analyses Rock-Eval 6 réalisées sur les kérogenes montrent des profils plus
standards. Cela suggére gu’'une quantité importante de produits pétroliers générés (mais non
libres) de masse moléculaire moyenne a importante et solubles dans le dichlorométhane, sont
présents dans ‘Ia roche brute et piégés dans le kérogéne. Ainsi est démontrée la nécessité de
mesurer le pic S, des kérogénes afin d'éviter sa surestimation sur roche brute en vy
comptabilisant les produits pétroliers ; ce qui ne fut pas toujours fait dans les études antérieures
en Gaspésie. Il est possible de déterminer les quantités des composés pétroliers générés, en
sommant les pics Sy et IH, des MOT. Les teneurs des composés libres mesurées par Rock-Eval
6 sont toujours inférieures a celles obtenues par extraction (Fig. 3.15). La plupart de ces
composés pétroliers ne sont pas balayés par le gaz vecteur pendant ['étape de
thermovaporisation du Rock-Eval, ce qui explique les profils anormaux des roches brutes. De

plus, une petite pértie de ces composés est encore présente dans les pics Sy, et Sy,

L'évolution avec la profondeur des données correspondant aux composés pétroliers
libres et non libres (pics S; et S,,) et aux extraits totaux d'une part, et des résultats d’'IH des
roches brutes et des kérogénes d'autre part, est contrastée (Fig. 3.16). Aucune tendance avec
la maturité n’est révélée pour les extraits totaux et les composés pétroliers libres et non libres,

les valeurs obtenues étant dispersées et parfois élevées (environ 200 mg/g C) quelle que soit la
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profondeur d’enfouissement. La distribution observée pour les kérogénes montre une évolution
bimodale de I'IH en fonction de la profondeur plus claire que sur roche brute : jusqu’a 1500 m,
les valeurs d’IH sont situées autour de 220 mg/g C et & partir de 1500 m, la courbe d’IH diminue
jusqu’a 20 mg/g C, ce qui sous-entend que des hydrocarbures sont générés. Les données sur
I'évolution des IH suggérent ainsi que les roches siluro-dévoniennes ont la capacité de générer
des hydrocarbures, alors que la forte teneur en extraits totaux indique qu'une majorité des

composés n'a pu étre expulsée et est toujours présente dans la roche meére.

Les analyses élémentaires effectuées sur les kérogénes siluro-dévoniens suggérent
l'altération par oxydation de la matiére organique de Type Il apres son dépdt, lors de la
diagenése précoce des roches (diagramme de van Krevelen, Fig. 3.17). De plus, la courbe H/C
obtenues a partir de ces analyses présente une bonne corrélation de la maturité et la
décroissance de I'lH avec 'augmentation de la profondeur (Fig. 2.18). La corrélation de ces
paramétres permet de suggérer que les roches siluro-dévoniennes ont subi une maturation
thermique engendrant des valeurs de R,., comprises entre 0,8 et 1,4 %, amenant dans la
fenétre a huile. Au contraire, les valeurs de T,,.x sSemblent, étonnamment, ne pas suivre la méme

logique.

C - Les roches cambro-ordoviciennes

Dans le cas des roches meres ordoviciennes, les teneurs en C,y des roches immatures
a matures sont plus importantes que pour les échantilions siluro-dévoniens (Tab. 3.5). Pour des
profondeurs inférieures & 2000 m, les roches présentent des teneurs en C,q4 et des valeurs d'lH
supérieures respectivement a 1 % et 300 a 400 mg/g C, ainsi que des profils Rock-Eval typiques
de roches méres sans pic intermédiaire. Les échantillons les plus profonds (autour de 3000 m)
affichent des C.y autour de 0,3 %, des IH faibles de I'ordre de 120 mg/g C et des profils Rock-
Eval anormaux liés a des produits résiduels générés aprés la phase principale d'expulsion.
L'isolement des kérogénes permet de rendre compte de quantités de composés pétroliers
générés et libres tres inférieures aux roches siluro-dévoniennes, aux environs de 100 mg/g C
(Tab. 3.5). La valeur maximum d'IH est considérée & 300 mg/g C pour des roches dont les Cqyq
sont de 0,5 %. Les roches cambro-ordoviciennes ont subi une maturation thermique importante
engendrant des valeurs de R, atteignant 1,6 %, ce qui sous-entend que ces roches méres sont

susceptibles d’avoir fourni de I'huile plutét que du gaz. Enfin, un niveau peu mature et a Cqyq
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important (1,74 %), retrouvé dans le puits Pétrolia-Haldimand n°1, peut étre considéré comme

un niveau de roche meére intéressant.

D - Estimation des épaisseurs d’érosion

Deux scénarios peuvent étre pris en compte pour le puits Sunny Bank concernant
I'enfouissement maximal : durant le Malbaie ou pendant le Carbonifére. Ce puits a été
sélectionné car il présente de nombreuses estimations de la réflectance de la vitrinite
équivalente, et ce, sur I'ensemble de la colonne sédimentaire, et a été modélisé par Bertrand et
Malo (2001) et Roy (2008). Ces deux scénarios utilisent des épaisseurs différentes pour la
Formation de Malbaie et les unités carboniféres (Fig. 3.20). L’épaisseur d'érosion maximale
atteinte dans les deux scénarios est de 5200 m. Les courbes d’enfouissement des roches méres
considérées (formations de Riviére Ouelle, de Forillon et de York River) pour les deux scénarios

montrent des ages différents d'entrée dans la fenétre a huile de la formation la plus jeune.

Considérant une phase d’érosion commune aux différentes formations, la profondeur de
la fenétre a huile et I'épaisseur de son érosion peuvent étre estimées par comparaison de la
courbe moyenne de décroissance d’'IH observée (évolution moyenne de la maturité, Fig. 3.21) et
des courbes calculées a partir de données cinétiques acquises sur des kérogénes immatures a
peu matures des roches siluro-dévoniennes (Tab. 3.6 et 3.7). Quatre simulations ont été testées
pour des gradients géothermiques de 23 et 28 °C/km et des taux de sédimentation de 200 et
400 m/Ma (Fig. 3.22). Les épaisseurs d’érosion calculées, basées sur la fenétre a huile,
montrent alors que le gradient géothermique est la donnée essentielle contrdlant la profondeur
de la fenétre a huile. L'épaisseur d’érosion régionale minimum pour les érosions acadienne et
alléghanienne est estimée de 4500 m. Il est cependant vraisemblable que I'épaisseur réelle soit

plus importante.

E - Conclusion

Les roches siluro-dévoniennes sont des roches pauvres en Corg- Les profils Rock-Eval 6
des roches brutes présentent des pics anormaux, avec des composés pétroliers détectés avant
et aprés le pic S, standard. Les profils Rock-Eval des kérogénes sont plus typiques et révélent

une diminution de ces composés. De plus, 'ensemble siluro-dévonien de la zone de Gaspé
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présente une maturité de fenétre a huile mais la capacité des roches méres a expulser I'huile est

tres limitée du fait de leur faible teneur en Cg.

Les roches cambro-ordoviciennes sont plus riches en C,q que les roches siluro-
dévoniennes et affichent des profils Rock-Eval caractéristiques de roches méres (pic S; et S,
distincts). Plus profondes que le premier ensemble, les roches cambro-ordoviciennes de la zone
de Gaspé sont plus matures sans pour autant avoir atteint la fenétre a gaz. Enfin, elles montrent

une capacité a fournir et expulser des hydrocarbures supérieure aux unités siluro-dévoniennes.

Les courbes de décroissance d’lH obtenues a partir des paramétres cinétiques de
dégradation des quatre kérogénes siluro-dévoniens pour un gradient géothermique de 23 °C/km
indiquent, pour les deux derniéres phases d’érosion (acadienne et alléghanienne), une

épaisseur minimum d’érosion 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 Gaspé Peninsula, Québec, Canada:
Geochemical characterization, Expulsion Efficiency and Erosion scenario

A - Abstract

Several petroleum source rocks and reservoirs are recognized in the Gaspé Peninsula
(Québec, Canada) and numerous geochemical data were published on source rocks fbr 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 (Cor)
lower than 0,5 %. They exhibit systematic abnormal S, (free hydrocarbons) and S, (potential
hydrocarbons) peaks from Rock-Eval 6 profiles with compounds detected before and after the S,
peak. However, typical S, 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 (HI) 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 % R,. 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 HI evolution versus the

observed trend for a geothermal gradient at 23 °C/km.

For the Cambrian-Ordovician rocks, C, values are richer in both immature and mature
samples. S; and S, peaks from Rock-Eval 6 profiles are standard with HI above 300 — 400 mg/g

C. R, being above 1,6 %, these source rocks are more oil than gas prone.

Key Words: Gaspé Peninsula, Cambrian-Ordovician, Silurian-Devonian, Source Rock, Organic

Richness, Kerogen, Kinetic Parameters, Petroleum System.
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B - Introduction

The Gaspé Peninsulé 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 Gaspé 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 al., 2000, 2001a; Malo, 2001;
Brisebois and Morin, 2003; Kirkwood ef al., 2004). Most of oil seeps at surface, as well as oil and
gas shows in wells are located in northeastern part of the Gaspé Peninsula in the Silurian-

Devonian rocks of the Gaspé Belt.

Geological setting

The Gaspé 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 et al., 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 Gaspe
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 (Middie Devonian) orogenies, whereas the Gaspé 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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Gaspé Belt are large, open, and upright folds, generally NE-trending and linked with NW-
directed high-angle reverse faults, and dextral ENE to E-trending strike-slip faults, such as the
Shickshock Sud and Grand Pabos faults (Figure 3.7). The Salinic disturbance generated angular
and/or erosional unconformities, synsedimentary faulting and extensional-related folding in the-
Gaspé Belt basin (Malo, 2001).

The Humber zone in the Québec Appalachians is represented by the Québec
Supergroup. In the Gaspé Peninsula (Figure 3.8), it consists of 1) Upper Neoproterozoic (?) to
Lower Cambrian rift-related basalts and feldspathic sandstones of the Shickshock and
Maguereau groups, 2) Cambrian-Ordovician slope and rise deposits of the Trois-Pistoles Group,
Orignal, Romieu, Riviéere Ouelle and Tourelle formations of the Riviere Sainte-Anne nappe, 3)
Upper Ordovician foredeep basin rocks of the Des Landes Formation (Riviére Marsoui nappe),
4) the Ordovician Cap-Chat Mélange, 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, mélanges and ultramafic rocks, such as the Ruisseau
Isabelle Mélange along the Shickshock Sud fault and the Mictaw Group in southern Gaspé
Peninsula (Figure 3.8). Rocks of the Gaspé 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 Gaspé Belt rocks and the overlying subhorizontal Carboniferous rocks. A Late Silurian
unconformity, linked with Salinic synsedimentary block-faulting (Bourque, 2001), is recognized
within the Gaspé Belt. The Gaspé Belt sequence is divided into four temporal and lithological
assemblages (Bourque et al., 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 Gaspé Limestones Group and
its laterally equivalent Fortin Group; and 4) Lower to Middle Devonian (Emsian to Givetian),

nearshore to terrestrial, coarse grained facies of Gaspé Sandstones Group.
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Figure 3.7: Geologic map of the Gaspé Peninsula (modified after Brisebois et al., 1991). GPF = Grand Pabos
fault; McG = Mictaw Group; MqG = Maquereau Group; RIM = Ruisseau Isabelle Mélange; BNOF = Bras Nord-
Ouest fault; TLF = Troisiéme Lac fault; SSF = Shickshock Sud fault. The Riviére Saint-Anne nappe includes
the Trois-Pistoles Group, Orignal, Romieu, Riviéere Ouelle and Tourelle formations. The studied zone is
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The studied region in the northeastern part of the Gaspé 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 Troisieme Lac Fault (Figure 3.7). The Silurian-
Devonian Gaspé Belt sequence rests unconformably on Cambrian-Ordovician rocks of the

Humber zone (Québec Supergroup; Figure 3.8).

Petroleum system

Several petroleum source rocks and reservoirs are recognized in the Gaspé 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 (Corg) from 0,02 to 0,5 % with discrete levels between 1 and 2,75 %. The
corresponding hydrogen index (HI) 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 %, which indicates immature to overmature
rocks (Bertrand and Malo, 2001). Cambrian-Ordovician rocks show residual Cog Which usually
exceed 1 % with HI values ranging between 55 to 71 mg/g C (Bertrand et al., 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 C4 higher than 0,6 % indicates that
the initial C.y was almost double at immature stage. This suggests that potential source rocks,
though disseminated, were present and have aiready generated a significant amount of oil and
gas. In the Silurian-Devonian succession, vitrinite reflectance values may be higher than 1,0 %,
meaning that source rock reached sufficient maturity to generate petroleum fluids. However, Coyq
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 Riviére Ouelle Formation, Mictaw Group, some black shales of the Ruisseau Isabelle
and Cap-Chat mélanges may be considered as possible source rocks (Sikander and Pittion,
1978; Bertrand and Malo, 2001; Bertrand et al., 2003; Roy, 2004, 2008; Lavoie et al., 2009a).
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Figure 3.8: Generalized stratigraphic columns for the Humber zone and Gaspé Belt with the main features of
the hydrocarbon system (modified from Kirkwood et al., 2004). CCM = Cap-Chat Mélange; GCR/OC = Griffon
Cove River/Owl Capes Member; GS = Gaspé Sandstones Group; MMG = Maquereau and Mictaw groups; QSg
= Québec Supergroup; R = reservoir rock; rrb = rift-related basalt; S = source rock; SMG = Shickshock and
Maquereau groups; UGL = Upper Gaspé Limestones Group. In figure 2.1, Orignal, Trois-Pistoles, Romieu,
Riviére Ouelle, Tourelle rocks units are all included in the Riviére Sainte-Anne nappe, whereas The
Shickshock Group is part of the Mont Logan nappe.
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Figure 3.9: Location of existing seismic lines 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 R, from 0,64 to 0,86 % for Battery Point
and Riviere 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 R, is
up to 2,23 %.

In summary, two main disseminated source rock intervals were recognized in the Gaspé
Peninsula. In the Silurian-Devonian formations, a large range of maturities was observed. The
regional Coq is low and the HI 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 C,y may exceed 1 % for the over mature rocks,
meaning that a significant 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 and gas prospects in

this region, and also to prepare geochemical input data for further basin modelling studies. A
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large set of samples (N = 321) was selected mainly from well cuttings, 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 Gaspé Belt, near Gaspé. Most of the selected wells contain Silurian-
Devonian rocks at a depth interval of which ranges from 9 down to 3527 m (30 to 11,572 ft)
(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 — 2625 ft]) in Gaspé Sud, Petrolia Haldimand no 1 (PH1) and Douglas
wells whereas the Shiphead Formation is located between 1200 and 1800 m (3937 — 5906 ft) in
Gaspé Nord, Gaspé Sud, Sunny Bank and Junex-Lemaire-Hydro-Québec wells. The source
rocks from the Forillon Formation are found between 1400 and 2400 m and those from the
Indian 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 R, 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 S; (free hydrocarbons), T..x (temperature of the maximum yield of hydrocarbons) and Hi
(hydrogen index) together with the kerogen atomic ratios H/C and O/C are expected to be
correlated with this R, trend. Moreover, in the same paper, the authors demonstrated that the
Gaspé 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 Gaspé 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 C,, below 0,1 %, 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 Gaspé Nord and Douglas wells. Thus, the totai number of collected rocks was
only 9. In the Petrolia 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
attributed to the Cambrian-Ordovician (Bertrand, personal communication, 2010) and is here

referred as Unnamed Formation in Tables 3.4 and 3.5.

Twenty-three 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 Riviére
Ouelle Formation and the Cap-Chat Mélange (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 Baillargeon; D = Douglas; GN = Gaspé Nord; GS = Gaspé Sud; H = Haldimand; JLH
= Junex-Lemaire-Hydro-Québec n°3; KG3 = Kennco Gaspé 3; PH1 = Pétrolia Haldimand 1; SB = Sunny Bank;
TP = Tar Point; Y = York. See Figure 2.9 for their location.

Depth Number
System Group Formation Wells interval of
m samples
Gaspé Sandstones Battery Point D, GN, H, PH1 100-805 14
. . ADB, D, GN, GS, H, JLH,
Gaspé Sandstones York River PH1 SB, TP 9-1896 80
Gaspé Sandstones York Lake JLH 300 1
Upper Gaspé . ADB, GN, GS, JLH, KG3,
Limestones Indian Cove SB, TP 400-2153 39
Z
< Upper Gaspé .
> Limestones Shiphead GN, GS, JLH, SB 1200-1871 28
9
Upper Gaspé .
w ¥
@ Limestones Forillon GN, GS, JLH, SB 1400-2396 66
Z
é Chaleurs Indian Point GN, GS, JLH, SB 1500-3292 26
o]
= Chaleurs Roncelles D, GN, SB 1575-3527 17
Chaleurs Griffon Cove D 1710 1
Chaleurs Gascons Y 522 1
Chaleurs Laforce Y 810 1
Chaleurs Bunt = Jam 1129 1
Brook
Québec Supergroup ? Unnamed Fm  PH1 1313-1435 14
8 Québec Supergroup D, PH1 1855-3352 9
Outcroping samples 11 sites surface 23
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Table 3.4: Rock-Eval data on bulk Cambrian-Ordovician rocks from wells and outcrops. R, = vitrinite
reflectance; Cory = organic carbon content; S; = free hydrocarbons; S; = potential hydrocarbons; Tmax =
temperature of the maximum yield of hydrocarbons; HI = hydrogen index.

Re Cog St S2 Tmx SilCogx100  HI
Well I(Dn?)p th Formation or Group % % mg/g mg/lg °C mg/g C mg/g C
1312.5  Unnamed Fm 0,82 1,74 0,18 6,33 438 10 364
1322,5 Unnamed Fm 045 002 062 436 4 138
13325  Unnamed Fm 0,73 0,04 1,77 436 5 242
1340 Unnamed Fm 066 004 129 437 6 195
1347,5  Unnamed Fm 0,87 0,05 1,87 437 6 215
1357,5 Unnamed Fm 1,08 0,40 2,84 429 37 263
PaiElia 1362,5 Unnamed Fm 059 0,04 1,00 438 7 169
Haldimand 1 1370 Unnamed Fm 0,34 0,02 0,32 435 6 94
13775 Unnamed Fm 0,37 0,02 041 436 5 111
1385 Unnamed Fm 042 0,00 0,32 434 0 76
1392,5 Unnamed Fm 0,177 0,01 0,12 435 6 71
14075 Unnamed Fm 025 0,01 0,18 432 4 72
1422,5  Unnamed Fm 024 0,01 015 431 4 63
1435 Unnamed Fm 0,84 0,24 001 0,16 432 4 67
1855  Québec 116 018 2,91 443 16 251
Supergroup
Douglas 1900 ~ Québec 064 005 104 444 8 163
Supergroup
Québec
1990 Supergroup 0,68 0,62 0,06 o,?o 443 10 145
2915 g“ebec 142 061 074 428 43 52
upergroup
2990  Québec 114 019 052 451 17 46
Supergroup
3060 g”ebec 162 0,71 039 045 422 55 63
3 upergroup
Gaspé Sud Québec
3145 e 0,70 0,12 0,64 400 17 91
upergroup
3230 g“ebec 143 130 077 092 435 59 71
upergroup
Québec
3352 Superaroup 141 1,37 057 092 440 42 67
23 minimum 0,76 0,11 0,00 0,00 440 0 0
Outcrops |
samples  maximum 407 122 011 055 611 23 114
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Table 3.5: Estimation of the amount of both free and potential petroleum compounds for the Cambrian-
Ordovician rocks, R, = vitrinite reflectance; Corg = organic carbon content; TOM = total organic matter
concentrates; Sy = free hydrocarbons; Hl = hydrogen index; Tmax = temperature of the maximum yield of
hydrocarbons; H/C = hydrogen/carbon atomic ratio; O/C = oxygen/carbon atomic ratio.

Initial rock TOM Kerogen
RO Cog  (Si/Corgx100)+HI, H T HIC OIC
Well/Site Depth Formation % % mg/g C mg/g °C
Cap-des- g rrce Cap-Chat 4,25 29 116 446 072 0,05
Rosiers Mélange
1313 Unnamed Fm 082 1,74 45 488 435
1335 Unnamed Fm 0,79 1,54 132 513 438 1,15 0,07
Petrolia
Haldimand 1340  Unnamed Fm 084 0,77 49 337 435
1
1372 Unnamed Fm 0,80 0,39 73 311 430
1408 Unnamed Fm 0,85 0,18 120 308 436 115 0,14
Douglas 1855  SuePec 1,16 65 407 442 101 0,05
upergroup
2915 ~ Québec 1,42 75 88 437
Supergroup
Gaspé Sud 3060 g”ebec 162 0,71 73 37 438
upergroup
3230 Juébec 143 1,30 77 34 398
upergroup

D - Experimental

The overall experimental workflow is summarised on Figure 3.10.

Rock-Eval 6 analysis

Source rock analyses were carried out using the last version of the Rock-Eval pyrolysis
technique (Espitalié et al, 1977; Lafargue et al., 1998; Behar et al, 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 S; and S, peaks were
recorded together with CO and CO, which were split into organic and mineral carbon
respectively. Then, the carrier gas N, is replaced by a mixture of air and oxygen enabling the
conversion of the residual sample into CO, 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 Sy, S,, CO and CO,, it was possible to
calculate the total mineral and organic carbon assuming a constant carbon content of 83 % in
the S; and S, peaks. After calibration of the flame ionisation detector (FID) with the Institut
Francais du Pétrole (IFP) 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 % will be out of the
linear range of the detector. For richer samples, their initial masses were adjusted to be in the
linear FID response.

[ Bulk rock (Rock Eval 6) ’

HF/HCI

TOM = isolated organic matter (Rock Eval 6)

DCM extraction

v v

| DCM extract Kerogen

¥

Rock Eval 6 analysis
Elemental analysis (C, H, O)
Bulk kinetics (Rock Eval 6)
Closed pyrolysis (gold tubes)

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.
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Kinetic parameters for the bulk generation of petroleum were derived experimentally by
submitting kerogens to Rock-Eval pyrolysis (Espitalié et al., 1977; Lafargue et al., 1998; Behar et
al., 2001). The experiments were performed using a Rock-Eval 6 Turbo apparatus, under a N,
flow at 100 mL/min. The amount of kerogen used for each run was adjusted in order to obtain S,
peaks of similar height regardiess of the experimental conditions, thus ensuring a better
reproducibility of S, yields. Bulk petroleum generation rates were measured at different heating
rates: 2, 5, 10, 15 and 25 °C/min, starting 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

Silurian-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 C,, the amount of rock was
adjusted to ensure FID response linearity. The C,y data are plotted with increasing sediment
burial depth as indicated on Figure 3.11. Most values are below 0,5 % and are in the range 0,2 -
0,4 % and no specific trend is observed with increasing depth or R, (Figure 3.11). Values higher

than 0,8 % are 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 S; 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, it does
not seem that the S, values increase with R, or depth. On contrast, although the HI data (Figure
2.11) are very scattered between 0 to 1500 m (0 — 4921 ft), 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 R, values: below 1500 —
1800 m (4921 — 5906 ft), values are comprised between 0,5 — 1 % 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 C,y between 0,2 and 0,4 %. Their hydrocarbon potential is low with values generally
below 1560 mg/g C. However, it can reach locally 500 mg/g C. The S4, 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 S, values (Espitalié et al., 1984). Moreover, the S; 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 S, (mg/g C) and the HI values with those previously obtained on bulk rocks. Results
(Figure 3.12) show that most of the S; and HI 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 S, and S, peaks and, even after the standard S,
peak (Figure 3.13). Indeed, after the S; peak was recorded by the FID, the S, peak covers the
total temperature range from 300 to 650 °C.
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Figure 3.11: Rock-Eval data (organic carbon content [Cor], free hydrocarbons [S1] and hydrogen index [HI]
values) of the Silurian-Devonian rocks according to formations with respect to the vitrinite reflectance (Ro)
trend from previous data (Bertrand and Malo, 2001).
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Figure 3.12: Comparison of the free hydrocarbons (S1)/organic carbon content (Corg) and hydrogen index (HI)
values (in mg/g C) 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
Gaspé Sud well. In order to calculate the real value of the S, 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-Eval 6 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 S;
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 S, peak. These
compounds are soluble almost completely in DCM. This demonstrates that the real S, peak
must be measured on kerogen otherwise 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 Sy, the S;,, Sy, and S,; the Sy, corresponds to the real S, as conventionally defined
using the pyrolysis conditions of the Rock-Eval 6 (Behar et al., 2001). The temperature intervals
were defined according to the two examples shown on Figure 3.14. The temperature interval of

the Sy, peak is indeed that found for the S, peak in the isolated kerogens.
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associated kerogen. Hl = hydrogen index.

119




S2b |
S2a

2 S2c
8 | St
o
} o
[T
S2c

o\

Temperature (°C)

Figure 3.14: Examples of temperature intervals for separating the Sy, Sza, S2p and Sz peaks.

The Sy, Sz, and Sy values are then converted into corresponding Hl,, Hlp and Hlc; the sum of
these three fractions being the total HI measured during a standard Rock-Eval analysis on bulk

rock. For comparison, the S; 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 S; 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 [Si)/organic
carbon content [C.g] + hydrogen index [HI].) estimated by Rock-Eval and total extract in mg/g C. (B)
Comparison of the petroleum potential (Hl,+Hl;) measured before (on total organic matter concentrates
[TOM]) 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 (Hl, + 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 R? 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 Sy, or Sy peaks. 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 H! values are comprised between 100 and 300 mg/g C (Figure 3.16) and an
average HI value has been estimated to 220 mg/g C. Then, with increasing depth, HI 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 expelied.

121




Free hydrocarbons (mg/g C) Total hydrogen index (HI)

S1 + Hla DCM extract Bulk rock Kerogen
0O 100 200 300 O 100 200 300 400 O 100 200 300 O 100 200 300
{ 1 |

0 | y |
. 4 * .
. * *
. . * .
* 3 * <
. 3 .
* . * *
. LN . LN .
. . * *
* - L L 4
L
|
900 - . 1 -
. ] PS L4 * . * -
. .
te . Y . . . + o -
¢ o e ¢ o0 * o
& . . b d .
4 o * * . . * .
. . * D’ .
| ¢ i e .
| £ oo PR *" e
‘ o’
£ 1800 - 4 4
[o% [ 2 * L * > %o * "
[) . . - -
© . . . . **
. . >
. . . *
\ * * » >
: * * * *
2700 - 1 - . | . 1 e
* * > *
: * * . -
. * - *

Figure 3.16: Evolution of the free hydrocarbons (S1) + hydrogen index (Hl). and dichloromethane (DCM)
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 3.17A where samples are sorted
according to the geological formation and on Figure 3.17B according to the Tmax 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 |l organic matter took place during
early diagenesis. The low C,4 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 3.17B). 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 Tpax.

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
valués 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 plotted 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 exiracted 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 all these

wells are geographically located in the same area (Figures 3.7 and 3.9).
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Figure 3.18: Evolution trend of the vitrinite reflectance (R,) compared to geochemical characteristics of the
kerogens (hydrogen index [HI], hydrogen/carbon atomic ratio [H/C] and temperature of the maximum yield of
hydrocarbons [Tmax] values) with depth.

Cambrian-Ordovician rocks

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 C,,4 is observed within a narrow depth range.
For example, in the Gaspé Sud well, the Cy4 can be divided by two within a depth range of 350
m (1148 ft) and in well PH1, the Cy drops from 1,74 % 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 C,y does not exceed 0.3 %
and the HI 120 mg/g C (Table 3.4).
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Figure 3.19: Correlation between the organic carbon content (Corg) of the bulk rocks and the hydrogen index
(H1) measured on kerogens for selected Cambrian-Ordovician rocks in the depth interval 1300 — 1800 m (4265
— 5906 ft).

As for Silurian-Devonian rocks, a subset of bulk rocks was selected for kerogen isolation.
In Table 3.5 are reported the C,4 of the bulk rocks together with the amount of free petroleum
compounds (8; + HIl, in mg/g C) measured on the TOM and the HI which is measured on the
kerogen. Results show that the amount of free petroleum compounds is below 130 mg/g C. It
represents around 75 — 80 mg/g C for the most mature samples. The HI can be as high as 500
mg/g C and can be correlated to the Cog 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 C,q from 1,7 % down to 0.2 induces important chemical changes in the
deposited organic matter structure. These resuits may explain the scattered distribution of the HI
values of the Silurian-Devonian rocks which exhibit C,4 values in the same range of variations
as those from the Cambrian-Ordovician rocks. Consequently, using this correlation, it can be
expected a maximum HI at 300 mg/g C for rocks with C,q lower than 0,5 %. This is in good
agreement with the average values at 220 mg/g C found from observed rocks below 1500 m
(4921 ft).

125




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 Zentilli (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 R, data (Bertrand, 1987; Bertrand
and Malo, 2001). For the two scenarios a geothermal gradient of 23 °C/km 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) R, trend.

In Figure 3.20A, the Riviére Ouelle Formation is buried at 1880 m depth before the
Taconic orogeny. We assumed that the erosion event after the Taconic orogeny brings the
Riviere Ouelle Formation at 830 m (2723 ft) depth, although no data provides constraints on this
erosion. Silurian overlying rocks buried the Riviére 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 Gaspé Limestones and Gaspé Sandstones groups, the
Riviére Ouelie, 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. In 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) (= 6390 m — 1210 m [20,965 — 3970]). Consequently, the different source rocks reached the
oil window during the sedimentation of Devonian formations. The Riviére 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 Zentilli, 1993; Grist et al., 1995), assumed that the
Malbaie Formation is less thick that in scenario 1 and that the maximum burial was reached
during Carboniferous times (Figure 3.20B). The following Alleghanian erosion is thought to
remove 5180 m (16,995 ft) of sediments. For the Riviere Ouelle and Forillon formations, the oil
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 curves 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 = Taconi¢c unconformity; SU =
Salinic unconformity; AU = Acadian unconformity.

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 R, 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 R, 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 HIl 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 Gaspé Sud, Sunny Bank, Junex-Lemaire-Hydro-Québec 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 HI values start to decrease above 700 m (2297 ft) and reach
constant values between 25 and 50 mg/g C in the depth interval 2600 — 3600 m (85630 — 11,811
ft).

The persistence of a constant residual HI 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 HlI
decrease as shown on Figure 3.21. Then, after oil generation, the residual kerogen continues to
be cracked and generates only gas. Constant HI 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
overall HI trend was drawn as indicated on Figure 3.21. The initial and final mean HI values are
240 and 38 fng/g C respectively. This curve was used to compare the observed HI 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 S, 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.

A & Gaspé Sud
B Sunny Bank

A Junex-Lemaire-Hydroquébec

O Tar Point

Observed HI (mg/g C)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Depth (m)

Figure 3.21: Overall trend of the hydrogen index (HI) (in mg/g C) decrease observed for the Silurian-Devonian
kerogens with increasing depth.
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Table 3.6: Geochemical parameters of the selected kerogens and S2 peak values obtained at different heating rates during Rock-Eval 6 pyrolysis. Corg =
organic carbon content; Tynax = temperature of the maximum yield of hydrocarbons; S; = potential hydrocarbons; IH = hydrogen index; H/C =
hydrogen/carbon atomic ratio; O/C = oxygen/carbon atomic ratio.

Corg  Tmax Atomic ratio °C/min (S2* [mg/g]) Hi

Well Depth (m) Formation % °C H/C O/C 5 10 15 20 25 Average mg/gC
S Sunny Bank 402 York River 54,9 440 089 0,13 115 116 117 120 115 117 213
Tar Point 549  York River 50,3 434 0,99 0,11 177 183 185 186 185 183 364
Petrolia Haldimand 1~ 695 Battery Point 19,8 436 1,01 0,13 50 51 52 52 51 259
‘é“u’geg‘:gema"e'“ydr°' 800 Indian Cove 28,8 440 0,96 0,09 70 71 72 73 72 248




Table 3.7: Bulk kinetic parameters obtained on the four kerogens selected in different Silurian-Devonian
formations. PH1 = Pétrolia-Haldimand 1; HI = hydrogen index; Sz = potential hydrocarbons.

Well Sunny Bank Tar Point PH1 Junex
Depth (m) 402 ' 549 695 800
HI (mg/gC) 213 364 259 248
E (kcal/mol) A‘(E;Z%fnggta
40-64 40-58
40 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,1
42 0,1 0,1 0,2 0,5 0,2 0,2
44 0,2 0,3 0,4 0,7 0,4 0,4
46 0,4 0,3 0,5 14 0,7 0,7
48 0,8 1,3 2,0 1,6 1,4 1,5
50 0,0 0,5 1,7 59 2,0 22
52 0,0 0,0 0,0 2,9 0,7 0,8
54 68,7 80,3 82,1 74,5 76,4 81,0
56 13,6 10,9 12,6 12,1 12,3 13,0
58 9,4 5,4 0,0 0,0 3,7 0,0
60 0,9 0,1 0,3 0,0 0,3 0,0
62 2,9 0,5 0,0 0,0 0,9 0,0
64 3,0 0,4 0,0 0,0 0,9 0,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
S, 117 183 51 - 72
A(s™) 1,2x 10" 1,6 x 10" 16x10"  13x10"  14x10"
Log A (s™) 14,1 14,2 14,2 14,1 - 14,2

Whatever the initial HI 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 x 10" s™'. We therefore derived from these data, an
average set of kinetic parameters, as indicated in Table 3.7. At this stage, the bulk reactivity
model thus 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 mode! (Table 3.7) that we used to simulate HI evolution in natural
conditions, taking into account the thermal history of the basin. The paleotemperature in the
Silurian-Devonian basin of the Gaspé 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 R, values in the Sunny Bank well.
Published evaluations for the regional paleo-subsidence (Brisebois, 1981; Bourque et al., 2001a;
Brisebois and Morin, 2003) suggest burial rates from 100 to 700 m (328 — 2297 ft) per million
year. In the present study, simulations of the Hl decrease were achieved assuming two
geothermal gradients at 23 and 28 °C/km 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.
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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 °C/km whereas the difference is only 150 m (492 ft) between 200 and
400 m (656 — 1312 ft) 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 HI trends match very well the four computed curves. This means that these
simulations well reproduce natural data and that the HI 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 still in the same order of magnitude because it is a minimum value.

F - Conclusion

Around 275 rocks were selected in the Silurian-Devonian formations against 46 for the
Cambrian-Ordovician formations. Most of the Silurian-Devonian rocks are lean rocks with Cgyq
lower than 0,5 %. 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 gedlogical formation. Rock-Eval 6 profiles exhibit systematic abnormal curves with
petroleum compounds detected before and after the standard S, 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 HI 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 S; + S,, 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 R, range from 0,8 to 1,4 % but their capacity to expel oil seems to be very limited.

For the Cambrian-Ordovician rocks, the Cog 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 R, 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 °C/km
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 HI 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 R, values and maximal depth linked with them, this value appears in the range
of values obtained by the bulk kinetic (4400 m [14,436 ft]) 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 - Données géochimiques complémentaires

Cette partie se veut un complément a l'article ci-dessus (Section 3.3) en présentant
laspect analytique ainsi que les résultats géochimiques. Elle doit permettre d’approfondir
plusieurs points comme :

1) présenter les résultats géochimiques issus du Rock-Eval 6 en distinguant les blocs
tectoniques ;

2) comparer les données de maturité (analyses élémentaires et Roeq) ;

3) discuter des mesures de Tmax, peu abordés dans le texte précédent ;

4) discuter les chromatogrammes des roches cambro-ordoviciennes et siluro-

dévoniennes ;

5) estimer la saturation des roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes.

3.4.1 - Distinction des résultats géochimiques par bloc tectonique

Dans un souci de simplification, les résultats des analyses élémentaires sont présentés
dans larticle « Evaluation du potentiel en hydrocarbures des roches meéres paléozoiques
(Cambrien & Dévonien) du systéme pétrolier de la Gaspésie » pour 'ensemble des formations
géologiques sans distinction d'appartenance aux blocs tectoniques. Cependant, des différences
existent entre ces blocs quant aux formations et leur épaisseur. Il semble donc important de

s’intéresser a I'évolution, si elle existe, des résultats selon les blocs tectoniques.

Ainsi, la Figure 3.18 regroupe les résultats obtenus sur la totalité des roches brutes
siluro-dévoniennes, sans distinction de leur appartenance a un bloc tectonique. La différentiation
par bloc tectonique est donc présentée sur la Figure 3.23, qui montre la courbe d'lH en fonction
de la profondeur. Un paralléle apparait entre les courbes des formations localisées sur le bloc
nord et celles du bloc centre. Cependant, la comparaison ne peut étre effectuée au-dela de
2150 m de profondeur car les roches du bloc nord sont moins épaisses. Il en résulte qu'aucune
tendance claire ne peut étre établie entre les données géochimiques et la profondeur pour les
roches brutes du bloc nord, alors méme qu'une tendance décroissante de I'lH est observée pour
les formations du bloc centre. Il en est de méme pour le bloc sud (non représenté sur la Fig.

3.23), ou aucune tendance ne peut étre observée en raison du manque de données disponibles.
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Blocs nord et centre

Figure 3.23 : Courbes de I'H en fonction de la profondeur du bloc tectonique pour les roches siluro-

dévoniennes.
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La différentiation par bloc des kérogénes présentés a la Figure 3.16 n'indique pas de résultat
divergent. En conséquence, la distinction des différentes formations en fonction de leur bloc
tectonique ne s’avére pas nécessaire pour la caractérisation géochimique des roches siluro-
dévoniennes. Les remarques exposées ci-dessus sont également valables pour les autres

variables géochimiques, comme C,q et S1/Cqq.

3.4.2 - Analyses élémentaires des séries cambro-ordoviciennes et siluro-

dévoniennes selon les formations et le bloc tectonique

Si les résultats Rock-Evai 6 montrent des similitudes entre les blocs tectoniques, il
demeure néanmoins important de comparer les maturités des roches entre ces mémes blocs.
En effet, les profondeurs d’enfouissement pouvant s’avérer différentes dans chaque bloc, il est
envisageable que les maturités puissent étre distinctes pour les mémes formations. Dans la
suite du paragraphe, les analyses élémentaires de chaque formation seront comparées aux

données de maturation observées dans la littérature.

Pour chaque kérogéne présent en quantité suffisante, des analyses élémentaires ont été
effectuées. Les éléments dosés sont le carbone, I'hydrogéne et l'oxygéne (Annexe 5). La
somme de ces éléments n'est pas égale a 100 %, mais varie de 10,3 a 76,7 % car le

pourcentage de cendres et des éléments fer, soufre et azote n'a pas été pris en compte.

Les analyses élémentaires des deux séries sédimentaires, cambro-ordovicienne et
siluro-dévonienne, sont présentées sur la Figure 3.24 selon leur bloc tectonique. Aucune
donnée n'est cependant disponible pour le bloc sud, car, en raison des faibles teneurs en Cyq
des roches brutes, aucun kérogéne provenant du puits York n'a pu étre analysé. Cette
distinction par bloc permet la vérification des données acquises et des conclusions avancées
par les différents auteurs dans la partie précédente « Etat des connaissances » (Hacquebard et
Donaldson, 1970 ; Sikander et Pittion, 1978 ; Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy,
2008).
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Figure 3.24 : Diagramme de van Krevelen pour les kérogénes des roches d’age cambro-ordovicien et siluro-
dévonien. Les kérogénes sont classés selon les formations décrites et selon les blocs tectoniques. Les
isovaleurs de maturité sont positionnées d'aprés Tissot et Welte (1984 ; R.tw dans le texte) et issues des
réflectances estimées a partir de la vitrinite. GS = Gaspé Sud ; PH1 = Pétrolia Haldimand n°1. Se référer au
texte pour les numéros. Les valeurs indiquées sur le graphique représentent les Roeq estimées (%) par
Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001).

Les kérogenes siluro-dévoniens du bloc nord sont issus des puits Gaspé Nord, Tar Point,
Douglas et Pétrolia-Haldimand n°1. D’aprés ies nouvelles analyses élémentaires, les kérogénes
- des formations de Battery Point et de York River apparaissent comme des kérogénes de Type
Il et des mélanges de Types lI-lll. La Formation d’Indian Cove présente des kérogénes de Type
Il. Les kérogénes des formations de Shiphead et d’Indian Point semblent se définir comme un

mélange de Types II-lll, ce qui est surprenant étant donné I'origine marine des deux formations.

‘ Les kérogénes siluro-dévoniens du bloc centre proviennent des puits Gaspé Sud, Sunny
Bank et Junex-Lemaire-Hydro-Québec n°3. D’apres les résultats analytiques obtenus pour ce
bloc, les kérogénes de la Formation de York River se définissent comme des kérogenes de

Type Hl. Les kérogénes des formations d’'Indian Cove et de Shiphead apparaissent comme un
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mélange de rﬁatiére organique de Types II-lll. Le mélange des types de kérogéne est
questionnable étant donné I'environnement de dépét de ces formations, mais ces observations |
sont également celles de Roy (2008). Le type de kérogene de la Formation de Forillon est
difficilement identifiable, bien que les analyses aésociées semblent le placer graphiquement
dans la zone des kérogénes de Type lll. La Formation d’Indian Point présente également trois

kérogénes supramatures, dont le type n'est pas identifiable.

Dans le bloc nord, la maturité des formations de Battery Point et de York River évolue
normalement avec la profondeur, les roches de la Formation de Battery Point étant moins
matures que celles de la Formation de York River. Ces observations sont concordantes avec les
données de la littérature. Cependant, une partie des roches caractérise la zone immature et un
échantillon de Formation de York River (point 1) est dans une position anormale dans le
diagramme de van Krevelen selon 'échelle des maturités de Tissot et Welte (1984) (Rotw (Tissot et
wette, 1984) < 0,5 % ; Fig. 3.24). De plus, la valeur de R, estimée pour cet échantillon est de 1,12
% (Bertrand et Malo, 2001 ; Annexe 5). La Formation d’'Indian Cove semble plus mature (0,5 <
Rorw < 1 %) que les formations sus-jacentes. La Formation de Shiphead apparait moins mature
(Retw ~ 0,5 %) que la Formation d’Indian Cove sus-jacente. Cette zone de maturité ne
correspond pas aux données de Bertrand et Malo (2001), estimant une Ryqde 1,11 %. Enfin, la
Formation d’'Indian Point apparait moins matures que les roches sus-jacentes et les valeurs

estimées de réflectance (0,5 < Ryyw < 1 %).

Dans le bloc centre, les kérogénes de la Formation de York River sont de méme maturité
que les roches du bloc nord. Ceci démontre un méme degré d’évolution de la formation dans les
deux blocs tectoniques, pouvant étre potentiellement lié a un enfouissement équivalent sous les
formations sus-jacentes (Battery Point, Malbaie et les unités carboniféres). Le niveau de
maturité des kérogénes de la Formation d’'indian Cove approche celui des kérogénes de la
méme formation située sur le bloc nord. Un échantillon a cependant un niveau de maturité
étrangement bas sur le diagramme de van Krevelen. En effet, cet échantillon apparait immature
(point 2) et proche de I'échantillon de la Formation de York River du bloc nord, alors que la
valeur de R,eq estimée par Bertrand et M.alo (2001) est de 0,82 %. Les kérogénes de la
Formation de Shiphead sont plus matures que ceux de la Formation d’Indian Cove (0,5 < Ryrw <
1 %), mais sont situés a I'extérieur de la zone de maturité de Bertrand et Malo (2001, 1,09 %).
Les kérogénes de la Formation de Forillon sont trés matures ou supramatures (point 3). Pour

ces échantillons, les valeurs de maturité de Berirand et Malo (1-1,31 %) concordent avec celles
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de Tissot et Welte (1984). Les échantillons de la Formation d'Indian Point apparaissent comme

les roches siluro-dévoniennes les plus matures.

Les kérogénes cambro-ordoviciens analysés sont les échantillons du Supergroupe de
Québec des puits Gaspé Sud (bloc centre) et Douglas (bloc nord), un échantillon du Mélange de
Cap-Chat (bloc nord) et deux échantillons de l'unité Unknown Formation (ou Unnamed
Formation) du puits Pétrolia-Haldimand n°1 (blocl nord). Les types de matiére organique des
kérogénes appartenant au Supergroupe de Québec du bloc centre apparaissent difficilement
identifiables du fait de leur niveau de maturité. Seul un kérogéne (point 4 ; Reeq = 1,62 %)
semble étre une matiere organique de Type lll. Au contraire, I'épaisseur de la série présente
dans le bloc nord étant moindre (pour les roches des groupes des Calcaires Supérieurs de
Gaspé et des Chaleurs ; Lespérance, 1980), les kérogénes associés sont moins matures que’
ceux du bloc centre. Le type du kérogéne du puits Douglas (Reeq autour de 1 %) est donc
identifiable et semble appartenir au Type Il, ce qui est en accord avec I'environnement de dépot
(marin) du Supergroupe de Québec. Enfin, les deux kérogénes du puits Pétrolia-Haldimand n°1
peuvent étre assimilés a des kérogénes de Type Il. Ces données soutiennent celles de Bertrand
et Malo (2007), qui montrent des kérogénes de types Il et lll pour les échantillons du fond du
puits Pétrolia-Haldimand n°1. |l faut cependant étre prudent avec les puits Douglas et Pétrolia-
Haldimand n°1, car les kérogénes cambro-ordovicien seraient constitués de migrabitumes a Roeq

plus faible, qui pourraient ainsi fausser les résuitats d’analyses élémentaires (Bertrand, 1987).

D'une maniére générale, la maturité a tendance a augmenter avec la profondeur, méme
si elle reste plus faible pour les roches du bloc nord. Ce phénomeéne n’est pas étonnant étant
donné 'amincissement des séries sédimentaires de ce bloc. D’autre part, les valeurs de maturité
estimées par Bertrand et Malo (2001) pour les kérogénes ne concordent pas avec les fenétres
de maturité définies par Tissot et Welte (1984) lorsque ces kérogénes sont replacés dans le
diagramme de van Krevelen. En effet, tous les points correspondants situés dans la zone
immature du diagramme de van Krevelen (R.eq > 0,5 %), ainsi qu'un grand nombre de points
situés dans la partie mature du graphique (0,5 < Ryeq % < 1), ne devraient pas s'y trouver. Ces

différences peuvent s’expliquer par :

- 1) l'oxydation des kérogénes par lessivage, durant le transport, le dépbt ou la
diagenése des échantillons au cours de leur histoire. En effet, 'oxydation tend a faire diminuer la
quantite d'hydrogene et a faire augmenter la teneur en oxygene du kérogene (Durand et Monin,

1980). On peut citer, comme exemple de ce phénoméne, cinqg échantillons présentant un
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rapport O/C > 0,26 (Battery Point, York River [point 1], Indian Cove [point 2] et Indian Point Fig.
3.24). Par contre, en raison d’un protocole développé sous atmosphére azotée a I'lFP Energies

nouvelles, il est peu probable que I'oxydation des kérogénes ait eu lieu durant leur préparation.

- 2) la différence entre les types de macéraux permettant les mesures. En effet, les
valeurs de réflectance de Tissot et Welte (1984) sont mesurées sur des charbons, donc a partir
du macéral vitrinite, tandis que les maturités des roches de la Gaspésie sont estimées pour des
kérogénes issus de différentes sources, nincorporant pas forcément la vitrinite comme macéral.
Les mesures de réflectance issues des roches de la Gaspésie correspondent a des valeurs de
réflectance équivalente de vitrinite et peuvent étre distinctes des premiéres. Les divergences
observées montrent donc la difficulté d’application et d’utilisation des courbes d'isovaleurs de

maturité de Tissot et Welte (1984) sur des cas complexes, comme les roches de la Gaspésie.

3.4.3 - Discussion autour des mesures de T.x des kérogénes

Comme présenté dans larticle « Evaluation du potentiel en hydrocarbures des roches
méres paléozoiques (Cambrien a Dévonien) du systéme pétrolier de la Gaspésie », les valeurs
de Tmax NE sont pas celles attendues, et ne sont pas corrélées a Ry, Les analyses Rock-Eval
réalisées sur kérogénes permettent normalement d’obtenir des valeurs réelles de S, et de Tpax,
puisque les kérogénes sont débarrassés des produits pétroliers générés pouvant fausser les
analyses. Cependant, la Figure 3.17 B montre I'absence de corrélation entre les Tpax
(matérialisée par Ies4 valeurs des rapports H/C et O/C), mesurés sur les « vrais » pics S, des
différentes formations siluro-dévoniennes, et 'augmentation de la profondeur. La Figure 3.25
montre pour les kérogénes cambro-ordoviciens (A, 0,7 < Reeq % < 2,6), une augmentation du
Tmax, avec la maturité des roches. A linverse, Le Tmax montre une relative stabilité pour
'ensemble des formations siluro-dévoniennes (B), quelle que soit la maturité des roches (0,5 <
Roeq % < 2,1 pour les roches) alors qu’une augmentation conjointe de ces deux paramétres est
attendue (Espitalié ef al., 1977 ; Lafargue et al., 1998). Pour illustrer ce phénoméne, il peut étre
pris comme exemple un échantillon du puits Gaspé Sud (Formation de Forillon) localisé a 2675
m de profondeur, qui présente un T inférieur (431 °C) a celui d'un kérogéne issu de la
Formation de York River situé a une profondeur de 155 m. Cette contradiction a également été
soulignée par Roy (2008). En réalité, 'absence de variation du T, peut s’expliquer par la
convergence de plusieurs phénomeénes : (1) la non-reproductibilité du T, (2) la maturité des

roches et (3) les profils atypiques des roches (Peters, 1986 ; Annexe 1).
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Figure 3.25: Valeurs de Tmax en fonction de R.eq pour les kérogénes cambro-ordoviciens (A) et siluro-
dévoniens (B) analysés.
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En effet, le Tna, Mesuré au sommet du pic S,, dépend de la forme de ce pic. Ainsi, la
mesure du Tna est d’autant plus précise que le pic est étroit. Cependant, pour beaucoup de
roches du Nord-Est de la Gaspésie, les pyrogrammes apparaissent atypiques, présentant des
pics élargis, a la fois en raison d’un faible signal et d’une forte maturité de la plupart des roches.
De plus la variation de composition des kérogénes et des macéraux et le remplacement des
matiéres organiques primaires par des kérogénes recyclés peuvent étre invoqués. En effet, ces
remplacements sont facilités pour une matiére organique a faible teneur en C,4 (Peters, 1986),
ce qui est observé pour la majorité des roches méres siluro-dévoniennes de cette étude. Dans le
cas des roches méres cambro-ordoviciennes, les pyrogrammes étant plus typiques de roches
méres " classiques ", la mesure du T, apparait pius précise, malgré la forte maturité des

roches.

3.4.4 - Chromatographie en phase gazeuse et caractérisation moléculaire

En plus de la caractérisation Rock-Eval 6 des roches méres, une autre méthode permet
de les étudier : la chromatographie en phase gazeuse. La chromatographie en phase gazeuse
permet de voir la distribution des hydrocarbures générés naturellement et artificiellement (par
pyrolyse en milieu fermé) d'un kérogéne donné. Deux types d'extraits ont été analysés dans
cette étude : (1) les extraits totaux (fraction C,4.) résultant de I'extraction des kérogénes au
dichlorométhane (DCM) et (2) les extraits n-pentane (fractions Ce.) issus de maturations

artificielles en milieu fermé (tubes en or).

A - Extraits totaux

Les extraits naturels des kérogéneé correspondent aux hydrocarbures mesurés a partir
du pic S et des bitumes observés entre les pics S; et S, du Rock-Eval. Ces extraits permettent
de rendre compte de la composition des produits pétroliers formés par la roche mére au cours
de son histoire. Ces extraits sont uniquement observés ici sur les chromatogrammes de la
fraction C4. car la fraction légére C;-Ci4 des extraits est perdue par évaporation lors de

lisolement de la matiere organique avec des acides portes a 70 °C (voir Annexe 1).
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Les extraits naturels des roches siluro-dévoniennes et cambro-ordoviciennes de deux
puits (Gaspé Sud et Pétrolia-Haldimand n°1) sont présentés sur les Figures 3.26 A et B
respectivement. Les échantillons analysés appartiennent aux roches dévoniennes matures des
formations de Battery Point, de York River, d'Indian Cove, et de Forillon (Fig. 3.26 A), ainsi
qu'aux roches ordoviciennes de I'unité Unknown Formation et du Supergroupe de Québec (Fig.
3.26 B).

Les chromatogrammes des hydrocarbures (composés d'alcanes linéaires, cycliques et
ramifiés et de biomarqueurs saturés et insaturés) des formations siluro-dévoniennes (Fig. 3.26
A) peuvent étre décrits en fonction de la maturité des roches. Les roches se trouvant dans des
blocs tectoniques différents (puits Gaspé Sud dans le bloc centre ; puits Pétrolia-Haldimand

n°1 dans le bloc nord), une divergence apparait entre les profondeurs et les maturités.

Le chromatogramme de la formation de Battery Point (A4, puits Pétrolia-Haldimand n°1 ;
Fig. 3.26), dont la R.eq est'la plus faible (0,77 %), montre une distribution moléculaire avec la
quasi-absence des molécules & faible poids moléculaire, la présence de pristane et de phytane
et une dominance des molécules le nCy (n-eicosane) a nC,; (n-tricosane), suivie d'une

diminution des molécules a plus grand nombre de carbone.

Les chromatogrammes de la Formation de York River du puits Pétrolia-Haldimand n°1
(A2 et As; Fig. 3.26) affichent également la quasi-absence de molécules a plus faible poids
moléculaire que nCy avec une plus faible part de la dominance des molécules a haut poids
moléculaires (nC,3-nCy4, n-tricosane-n-tetracosane) puis une diminution des molécules a plus

grand nombre de carbone.

La Formation de York River du puits Gaspé Sud (A, ; Fig. 3.26) montre une distribution
moléculaire avec la quasi-absence des molécules & faible poids moléculaire, une dominance du
nCis (n-hexadécane) au nC,g (n-octadécane) et une faible teneur en fraction plus lourde, hormis
du nCy (n-nonacosane) au nCjy (n-hentriacontane). Les chromatogrammes des formations
d'Indian Cove (As ; Fig. 3.26) et de Forillon (A; ; Fig. 3.26) du méme puits montrent également
une absence des molécules a faible poids moléculaire, une prédominance du nCie au nC+s et du

nCop, puis une diminution rapide de la fraction la plus lourde.

Le profil de la Formation de Forillon (Ag ; Fig. 3.26) du puits Gaspé Sud montre une
distribution différente de celle de la méme formation, présentée dans le paragraphe précédent.
Le chromatogramme est caractérisé par une hauteur des pics augmentant du nCss au nCg puis
diminuant progressivement jusqu’au nCss (n-pentatriacontane). La présence d’une bosse, déja

notée’par Roy (2008) et appelée UCM (unresolved complex mixture) est observée entre 60 et
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80 min d’acquisition. Elle est formée d’'iso-alcanes et de cyclo-alcanes lourds non identifiables

par la chromatographie classique (Gough et al., 1992).
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Figure 3.26 : Chromatogrammes en phase gazeuse des fractions Cis. extraites des kérogénes siluro-
dévoniens (A) et cambro-ordoviciens (B) en fonction de la maturité des roches. Ph = Phytane ; Pr = Pristane.
PH1 = Pétrolia-Haldimand n°1. Roeq est représente des valeurs non mesurées de Roeq mais estimée par
moyenne des valeurs directement adjacents pour les échantillons.

Les chromatogrammes des roches siluro-dévoniennes présentent une évolution
classique des distributions d’hydrocarbures avec la maturité et 'enfouissement (Behar et al.,
1997b). Pour ces formations matures, la part des composés pristane et phytane formés au
préalable diminue alors que des composés lourds sont générés et représente la part dominante

dans la distribution (> nC,y). Ces fractions lourdes constituent les bitumes présents entre les
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pics S; et S,, non expulsés des roches méres et observés par Bertrand, (1987), Bertrand et
Malo (2001, 2010) et Roy (2008). La maturité augmentant, ce sont des fractions plus Iégéres qui
prédominent, ce qui est indiqué par la prédominance des molécules a plus faible poids
moléculaire que le nCy. Cette évolution n'est cependant pas valable pour I'échantillon de la
Formation de Forillon (Ag), présentant une forte part de pristane et de phytane par rapport aux
autres molécules. Etant donnée la maturité importante de la roche (Roeq est = 1,27 %), cette
distribution inattendue pourrait étre le fait d'imprégnation de I'échantilion et de présence de

bitumes.

Les chromatogrammes des roches ordoviciennes des puits Pétrolia-Haldimand n°®1 et

Gaspé Sud décrivent les distributions suivantes :

Le chromatogramme de I'unité Unknow Formation du puits Pétrolia-Haldimand n°1 (B ;
Fig. 3.26) est constitué de deux fractions "en cloche", entre le nC4s (n-pentadécane) et le nCy,
(n-heneicosane), puis entre le nC,, (docosane) et le nCs; (n-dotriacontane). Cependant, ce sont

les molécules a plus haut poids moléculaires qui apparaissent dominantes.

Le chromatogramme du Supergroupe de Québec du puits Gaspé Sud (By) est
caractérisé par une gquantité importante de nCqs-nCis. Il ressemble a la distribution observée

pour la Formation de Forillon du méme puits (As) avec de hauts pics de pristane et de phytane.

L’extrait de la Unknown Formation du puits Pétrolia-Haldimand n°1 (B;) est en accord,
avec I'évolution décrite pour les roches siluro-dévoniennes en fonction de leur maturité. La roche
étant caractérisée par une valeur de Rgeqest de 0,98 %, l'extrait montre une distribution
intermédiaire entre celles des formations de Battery Point (A4) et de York River (A, et Az) du
méme puits. Le chromatogramme du Supergroupe de Québec caractérise, comme pour un
échantillon de la Formation de Forillon, une roche imprégnée, ce qui ne parait pas étonnant
puisque Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001, 2010) dénombrent une proportion

importante de bitumes dans les roches cambro-ordoviciennes.

Les profils des extraits des roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes dénotent
une évolution similaire avec la maturité, ainsi que d'imprégnation de la Formation de Forillon et

du Supergroupe de Québec.
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B - Effluents de pyrolyse en milieu fermé

Les keérogenes extraits ont subi une maturation artificielle en milieu fermé (tubes en or).
Les kérogénes analysés sont ceux des puits Gaspé Sud et Pétrolia-Haldimand n°1 et d'un
échantillon de surface du Mélange de Cap-Chat. Les chromatogrammes de la fraction Cg. sont

montrés a la Figure 3.27 (A et B).

Les roches dévoniennes des formations matures (Reeq > 1,1 %) d'Indian Cove, de
Shiphead et de Forillon du puits Gaspé Sud (A4, Ay, As et Ay ; Fig. 3.27) révélent une quantité
limitée de fractions légéres et lourdes et une décroissance faible de ces fractions. L'absence des
fractions lourdes de ces pyrolysats, et par conséquent de potentiel pétrolier est la conséquence
de la maturité importante des kérogénes. De plus, les molécuies de pristane et phytane sont
absentes de ces chromatogrammes, ce qui peut également étre expliqué par la maturité des

roches.

Les chromatogrammes des roches ordoviciennes appartenant a la Unknown Formation
(B4 et By ; Fig. 3.27), montre des fractions d’hydrocarbures plus importantes que les roches
siluro-dévoniennes. La diétribution des hydrocarbures devrait étre décroissante du nC; aU nCas,
mais une perte de la fraction légére nC;-nC,, est observée pour I'échantillon localisé a 1313 m
(B1) de profondeur en raison d’une évaporation durant la manipulation des tubes en or. Ce
méme phénoméne 6te une partie de la fraction légére (pics C; et Cg) de I'effluent de pyrolyse du
kérogéne situé a 1340 m (B,). Contrairement aux effluents des kérogénes précédents, les
isoprénoides pristane et phytane sont également présents, ce qui est en accord avec le niveau
de maturité des kérogénes (Roeqest < 0,9 %). Le profil de I'échantillon prélevé a 1340 m (B,) est
comparable aux chromatogrammes aprés maturation au S, analyser de la fraction C;-C4 de la
formation ordovicienne du Macasty, roche mére supposée de I'lle d'Anticosti, située au Nord-Est
de ta Gaspésie (numéros d'échantillons 31357 ou 31364 de Roy, 2008).

Enfin, I'échantillon ordovicien du Mélange de Cap-Chat (Bs, Fig. 3.27), présente une
distribution moléculaire décroissante du nC; au nCy, et les molécules pristane et phytane. Une
incohérence apparait entre la distribution moléculaire et le niveau de maturité de ce kérogéne.
Etant un kérogéne trés mature (Roeq supérieur @ 2,6 %, Annexe 5), une telle distribution ne
devrait pas étre observée, les fractions lourdes et les isoprénoides pristane et phytane ne

devant pas apparaitre.
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La majoritt de ces éléments indique une évolution classique des distributions

moléculaires des roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes avec la maturité des

roches. Ces distributions pourraient ainsi étre supposées équivalentes, ce qui amenera a

I'équivalence des schémas cinétiques (Cf. Chapitre 4).

Il apparait maintenant intéressant d’estimer la saturation des roches méres et leur

capacité a générer et expulser des hydrocarbures.
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Figure 3.27 : Chromatogrammes en phase gazeuse des fractions Cs. pour les extraits issus de la maturation
des kérogénes siluro-dévoniens (A) et cambro-ordoviciens (B) en fonction de la maturité des roches. Roeq est
représente des valeurs non mesurées de Ro.q mais estimée par moyenne des valeurs directement adjacents

pour les échantillons.
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3.4.5 - Estimation de la saturation en huile des roches méres

Une fois les roches méres caractérisées, il est important de savoir si celles-ci ont une
réelle capacité a générer et a expulser des hydrocarbures. Le calcul du volume d’huile générée
donne une indication sur la saturation en huile des roches méres et permet de savoir si le seuil
de saturation nécessaire a I'expulsion des hydrocarbures est atteint. Ce calcul simple peut étre
effectué dans le cas des roches meéres cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes étudiées
(Tableau 3.8).

Pour cela, il ne sera considéré qu’une seule roche mére par ensemble :

- D’une part, les roches meres cambro-ordoviciennes, appartenant au Supergroupe de
Québec et a la « Unknow Formation ». (voir dans les paragraphes précédents) seront assimilées
a la Formation de Riviére Ouelle (voir Chapitre 1). Les valeurs des COT et IH initiaux (voir ci-
aprés) associés a la Formation de Riviere Quelle sont estimées grace aux échantillons peu

matures issus du puits Pétrolia-Haldimand n°1.

- Dautre part, les roches méres siluro-dévoniennes (excluant le charbon de la
Formation de York River), reconnues comme les formations d’Indian Point, de Forillon et
d’Indian Cove (Fig. 1.10), seront identifiées a la Formation de Forillon. Cette derniére présente
en effet pour I'ensemble des puits (statistiquement) les COT les plus forts. Les valeurs des COT
et IH initiaux proposées pour la Formation de Forilion tiennent compte du niveau de maturité des
echantillons des puits (par exemple, maturité de fenétre a huile, R.eq de 1,3 % dans le puits
Gaspé Sud) et des valeurs importantes des pics S, et Sy, acquises par Rock-Eval et soulignant

la production d’hydrocarbures.

Pour estimer la saturation en huile des roches méres, on peut considérer un taux de
conversion du kérogéne immature de 100 % pour les deux niveaux de roches méres potentielles
(Riviere Ouelle et Forillon) sélectionnés, un volume de shale de 1 m® et des porosités de 6 et 5
% (représentant des volumes de vide de 60 et 50 litres) dans la fenétre a huile (respectivement
pour les formations de Riviere Ouelle et de Forilion). Les valeurs indiquées pour la densité et la
porosité initiale des roches sont issues de la bibliothéque de lithologies Temis utilisée dans cette

étude.
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Tableau 3.8 : Estimation du volume d’huile générée pour les roches méres cambro-ordoviciennes et siluro-
dévoniennes. FaH = Fenétre a huile.

Intervalle géologique Porosité dans A IH . -
(Formation) Roche la FaH Corg initial initial Huile générée
%
m® kg % L % kg mg/gC kg L saturation
de porosité
Siluro-Dévonien
(Forillon) 1 2700 6 60 0,5 135 250 34 38 6
Cambro-Ordovicien 4 5795 5 59 2 54 500 27 30 60

(Riviére Ouelie)

En supposant une roche mére siluro-dévonienne définie par un Cqyq initial de 0,5 % et un
IH initial de 250 mg/g C, il est possible d'estimer que ce niveau ne peut générer que 3,8 L
d’huile/m® (Tableau 3.8). Ce volume correspond a une saturation de la porosité de 6 %, ce qui
est largement inférieur au seuil de saturation nécessaire a I'expulsion qui est généralement situé
autour de 20 % (Durand, 1987). Cette valeur de seuil de saturation n'est gu'indicative car
I'expulsion dépend de la qualité du kérogéne, de la richesse organique initiale de la roche et de
sa répartition spatiale (Durand, 1987 ; Ungerer, 1990). En conséquence, si une roche mére est
pauvre en Cq, la saturation est insuffisante pour permettre I'expulsion ou bien engendre une
expulsion retardée, ce qui augmente la possibilité de formation de gaz avec la poursuite de
I'enfouissement. Au contraire, la roche mére cambro-ordovicienne, définie avec respectivement
des C,q et un IH initiaux de 2 % et 500 mg/g C, peut fournir 30 L d’huile/m®, ce qui i'eprésente
une saturation de la porosité de 60 % (Tableau 3.8). Ces valeurs de saturation de pores
suggérent que les roches cambro-ordoviciennes présentent une plus grande capacité de

génération et d’expulsion d’huile que les roches siluro-dévoniennes.

Pepper et Corvi (1995b) indiquent I'impossibilité d’atteindre le seuil d’expulsion des
hydrocarbures pour les roches méres a trop faible IH initial (IH,). Cependant, les auteurs
indiquent une valeur minimale d’'IH, de 200 mg/g C, alors que celle proposée ici pour la roche
mére siluro-dévonienne est plus importante (250 mg/g C). Avec le COT de 0,5 %, il faudrait que
I'lH, atteigne 800 mg/g C pour que le seuil d'expulsion de 20 % soit atteint.

Par conséquent, en prenant un seuil d’expulsion minimum de 20 % (Durand, 1987), il est
possible de montrer que les roches siluro-dévoniennes pauvres en C,q ne peuvent pas expulser

d’huile. Cette conclusion concorde avec les résultats mentionnés dans I'article de Grundman et
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al. (2012 ; section 3.3.2) concernant les kérogénes siluro-dévoniens. En effet les kérogénes
genérent des hydrocarbures, ce qui est observé par la décroissance de I'IH, mais ces
hydrocarbures sont retenus, ce qui est déduit des quantités importantes restantes de composés
pétroliers (S4/COT + IH,, Fig. 3.16). Ce résultat suggére donc que leur contribution dans les
accumulations d’huiles actuelles en Gaspésie est probablement nulle. Seules les roches meéres
cambro-ordoviciennes semblent étre a l'origine des accumulations observées. Les quantités de
composés (S./COT + IH,) plus faibles pour ces roches que pour I'ensemble siluro-dévonien
(Annexe 5) peuvent donc souligner I'expulsion de ces hydrocarbures. Si les roches siluro-
dévoniennes n'ont pas fourni d’huile, il n'est en revanche pas incohérent de penser que leur
potentiel en gaz ait pu, ou peut encore, étre important dans les zones les plus matures, ou le

craquage de I'huile en composés plus légers est rendu possible.

Ces données concordent avec les résultats d'idiz et al. (1997), qui attribue les huiles
observées en Gaspésie aux roches méres cambro-ordoviciennes. Elles sont également en
accord avec les résultats de Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) qui montrent, par leurs
modélisations, la génération, I'expulsion et la migration d’hydrocarbures a partir des roches
méres cambro-ordoviciennes. Cependant, les auteurs cités ci-dessus montrent également la
génération, I'expulsion et la migration d’hydrocarbures siluro-dévoniennes, ce qui est infirmé

dans cette étude.

3.5 - Conclusions

Les roches cambro-ordoviciennes présentent généralement les COT les plus importants
du systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie (COT proches ou supérieurs a 1 %). Les
valeurs de maturité de cet ensemble caractérisent des roches matures a 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 dépéts des
groupes de Chaleurs et de Calcaires Supérieurs de Gaspé. Cependant, les résultats suggeérent
la p‘ossibilité d’'une pollution par des migrabitumes des roches du bloc nord par des kérogenes

allochtones.

Les roches siluro-dévoniennes sont quant a elles, des roches immatures a supramatures
a faible COT, excepté localement (puits Douglas). Les unités des puits du bloc nord, moins
profondes, sont immatures a matures, atteignant la fenétre a huile sans la dépasser. En forage,

les roches du bloc centre sont en grande majorité matures, localisées dans la fenétre a huile et
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huile + condensats. Les roches les plus profondes se retrouvent cependant dans la fenétre a
gaz (Formation de Roncelles, puits Sunny Bank). Alors que les formations sont plus anciennes
et que leur histoire est supposée commune, les roches du bloc sud apparaissent moins matures
que les unités du bloc centre. Cette différence est le fait d’'une érosion plus importante dans le
bloc sud lors de la phase acadienne suivie d'un enfouissement carbonifére permettant

'augmentation de la maturité des roches restantes.

Concernant les analyses Rock-Eval, la quantité d’hydrocarbures analysée par le FID est
sous-estimée si la quantité de roche étudiée n'est pas suffisante. Il apparait par conséquent
nécessaire que le pic S, se situe dans la gamme de linéarité du FID. Dans cette étude, ceci
signifie qu'une masse maximale de roche brute (250 mg) doit étre analysée. Lors de I'analyse
des MOT et des kérogénes, la masse standard utilisée a été de 7 a 15 mg afin de ne pas saturer
le FID.

Les résultats montrent, sur les profils Rock-Eval 6 des roches brutes siluro-dévoniennes,
la présence de quatre pics : Si, S,a, Sz, et Sy, différents des deux pics standards S, et S,. Le
pic "anormal" présent avant le pic S, standard traduit la présence de produits pétroliers de
masse moléculaire moyenne a importante, générés mais pyrolysables a des températures plus
élevées que les hydrocarbures du pic S;. Ces composés pourraient étre le résultat d’'une phase
de maturation du kérogéne postérieure a une phase primaire d’expulsion. L’analogie existante
entre les pics S; et Séa révelent I'importance de ne pas considérer ce dernier (S,) dans le calcul
du potentiel pétrolier réel (pic S,...) pour ne pas surestimer celui-ci, contrairement a ce qui était
fait jusque-la (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008). Avec la prise en compte des
différents pics, il apparait que les roches siluro-dévoniennes sont des roches pauvres en COT,
excepté localement pour certains niveaux plus riches. Les roches brutes cambro-ordoviciennes
révélent des valeurs dé COT supérieures a 1 % et des IH supérieures a 300 mg/g C. De plus,
elles montrent majoritairement des profils Rock-Eval typiques de roches méres (Fig. 3.13). Les
roches brutes actuellement les plus profondes se caractérisent cependant par des pyrogrammes
a quatre pics (Fig. 3.13), suggérant la présence de bitumes. Les analyses menées sur des
kérogénes montrent des profils Rock-Eval plus typiques, avec une forte diminution des pics Sy,
et S,.. La présence de tels composés pétroliers, jusqu’a maintenant pris en compte dans
'estimation du potentiel pétrolier des roches, et leur absence aprés extraction, montre la

nécessité de travailler sur un matériel extrait afin de ne laisser apparaitre que le pic Sa,.

Les analyses élémentaires effectuées sur les kérogenes siluro-dévoniens suggérent la

présence de matiéres organiques de Type Il et Type Ill, et d'un mélange de Type IlI-lll. Les

152




roches cambro-ordoviciennes sont trop matures au niveau du bloc centre pour permettre de
déterminer leur type de kérogéne, excepté pour un échantillon de Type lll (Fig. 3.24). Au
contraire, les kérogénes du bloc nord, moins matures, se définissent par des kérogénes de Type
Il. Les fortes valeurs des rapports H/C et O/C (Annexe 5) de certains kérogénes peuvent étre
liées a l'oxydation aprés son dépdt, lors de la diagenése précoce des roches. Cependant,
considérant les divergences de macéraux utilisées pour les estimations de maturité des roches,
I'utilisation des fenétres de maturité de Tissot et Welte (1984) apparait difficile dans le cas de la -

Gaspésie.

De plus, il n'y a pas de corrélation observable entre les variations de I''H, des rapports
H/C et O/C, de la maturité (Roeq) €t de Tmax pour les kérogéneé siluro-dévoniens. En effet, les
valeurs de Tnax, parameétre souvent utilisé pour estimer la maturité, paraissent incohérentes
avec 'augmentation de la profondeur. Plusieurs facteurs peuvent étre a l'origine d'erreurs sur
cette variable. Les causes principalement identifié¢es dans cette étude sont (1) la non-
reproductibilité du la mesure du T.x dépendante de la forme du pic S,, qui pour ces kérogénes
apparait atypique, (2) la nature allochtone de la matiére organique étudiée, et (3) 'oxydation des
kérogénes par lessivage. De toute évidence, le Tn.x ne semble pas étre un indicateur de la

maturation thermique dans les roches du Nord-Est de la Gaspésie.

La comparaison entre les IH des kérogénes et les extraits totaux (Fig. 3.16) montre une
forte teneur des produits générés libres et non libres quelle que soit la profondeur des roches
meres alors que I'lH diminue. Cette donnée suggére la capacité limitée de I'ensemble siluro-
dévonien a expulser de l'huile. Un calcul simple de volume d’huile générée par les deux
ensembles (Tab. 3.8) indique que les roches méres cambro-ordoviciennes peuvent produire
douze fois plus d'hydrocarbures que les roches méres siluro-dévoniennes, ce qui induit une
" saturation en hydrocarbures suffisante pour permettre leur expulsion. Au contraire, le seuil
d’expulsion est loin d’étre atteint pour les roches siluro-dévoniennes. La différence entre ces
deux ensembles est la richesse en C,g les roches méres siluro-dévoniennes étant
généralement plus pauvres que les roches méres cambro-ordoviciennes. Ces résultats viennent
confirmer ceux d'ldiz et al. (1997), qui associent les huiles observées en Gaspésie aux roches

méres cambro-ordoviciennes.

Les chromatogrammes des extraits totaux DCM cambro-ordoviciens et siluro-dévoniens
montrent une évolution classique de roches méres avec la maturité/profondeur pour laquelle les
isoprénoides pristane et phytane sont formés en premier, suivis des composés lourds, puis des

molécules a faible poids moléculaire. Les chromatogrammes de la fraction Cg. des effluents de
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pyrolyse des roches siluro-dévoniennes et cambro-ordoviciennes issus des puits Gaspé Sud et
Pétrolia-Haldimand n°1 montrent une distribution typique des roches méres avec la maturité. Un
chromatogramme de ['unité ordovicienne Unknown Formation du puits Pétrolia-Haldimand n°1
peut étre assimilé aux chromatogrammes de la Formation de Macasty (Roy, 2008), ce qui
suggeére un plus grand intérét pétrolier des roches cambro-ordoviciennes par rapport aux roches

siluro-dévoniennes.

La hauteur d'érosions liée aux derniéres orogenéses est estimée grace a I'étude des
paramétres cinétiques des kérogénes du Nord-Est de la Gaspésie. Pour des gradients
géothermiques de 23 et 28 °C/km, 4500 m d'érosion minimum sont déterminés pour toute la
région nord-est de la Gaspésie. Ces valeurs sont en accord avec la hauteur d’érosion de l'ordre
de 5200 m pour le puits Sunny Bank, estimée grace a ['utilisation des courbes de Suggate

(1998), liant enfouissement des roches et maturité.

Etant donné les épaisseurs initiales des formations de Forillon (810 m) et de Riviére
Ouelle (500 m), et en considérant les paramétres initiaux d’IH et de COT des deux ensembles,
estimés en fonction de la maturité et de la capacité d’expulsion des roches, il apparait un facteur
8 entre les deux roches méres quant aux masses maximales d’hydrocarbures pouvant étre
genérées (Annexe 9). Cependant, si 'ensemble des résultats géochimiques montrent que les
deux roches méres sélectionnées générent des hydrocarbures, seule la roche mére cambro-
ordovicienne semble les expulser. La modélisation décrite dans le chapitre suivant permettra de
vérifier ces résultats et d'estimer 'adge de génération, d’expulsion et de migration de ces
hydrocarbures. Les caractéristiques des deux roches méres définies dans les modélisations

sont résumées dans le Tableau 3.9.

Tableau 3.9 : Paramétres initiaux (IH, et COT,) utilisés dans Temis Suite pour les deux roches meéres
considérées.

Age de la roche mére Index d’hydrogeéne (IH) initial CO'I;initiaI
mg/g C %

Cambro-Ordovicien 500 2

Siluro-Dévonien 250 0,5
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CHAPITRE 4
MODELISATION DU SYSTEME PETROLIER
DU NORD-EST DE LA GASPESIE

4.1 - Introduction

La modélisation de bassin consiste en la reconstruction et la caractérisation de I'histoire
geologique d'un bassin sédimentaire et des systémes pétroliers qui le constituent. Elle s’appuie
sur des données géologiques, géochimiques, stratigraphiques, lithologiques, de sismique
réflexion, en surface et en profondeur. Cette modélisation fait appel a des logiciels de simulation

numérique, développés a cette fin.

Les logiciels utilisés dans cette étude sont Temis Suite (2D), modélisateur de bassin pour
des domaines tectoniques peu complexes et simulant la migration des hydrocarbures selon la loi
de Darcy, et le logiciel Permedia™, développé par Halliburton qui simule la migration des
hydrocarbures selon les lois d'invasion-percolation (cf. Chapitre 2). Ici, la modélisation de la
génération et de I'expulsion des hydrocarbures a été effectuée grace au logiciel Temis Suite,
alors que la migration des hydrocarbures est simulée avec le logiciel Permedia™. En effet,
l'utilisation du logiciel Temis Suite se révele inadéquat pour modéliser la migration des
hydrocarbures‘dans notre cas, en raison de la complexité de la coupe étudiée (Cf. Section 4.4).
Temis Suite a cependant été préféré aux simulateurs de bassin de domaines tectoniques
complexes, qui sont souvent moins performants pour modéliser les systémes pétroliers. C’est ce

choix qui justifie le couplage au logiciel Permedia™ pour la migration.

La modélisation de bassin s'effectue en plusieurs étapes :

1) la construction du modéle géologique a I'Actuel. Dans cette étude, la géométrie a
'Actuel peut étre reconstituée a partir des données géologiques de surface, du profil sismique
(P-19-P-20_80-39 acquis par la SOQUIP — Petro-Canada, 1983) et des données géologiques
des puits sélectionnés (voir Chapitre 1). Ainsi, pour décrire cette étape, les formations

geologiques, délimitées par des géohorizons, les lithologies de chaque formation, leur propriétés
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pétrophysiques propres (porosité, perméabilité, saturation), les zones des failles en surface et

en profondeur, les niveaux de roches méres et les COT et IH initiaux seront présentés ;

2) la restauration du modéle géologique jusqu'a son état initial (backstripping).
L’épaisseur des sédiments avant compaction est ainsi calculée a partir des relations entre la
porosité des lithologies et la profondeur d'enfouissement atteinte par la formation. A chaque
étape, il faut définir la bathymétrie ou la topographie du milieu de dépét. Il est également
nécessaire d'intégrer les phases d’érosion en reconstituant autant que faire se peut les unités
disparUes, les changements de lithologies s'il y a lieu et tous les événements passés considérés

comme influents ;

3) la simulation directe, qui permet d'accéder a rhistoire thermique du bassin, a
I'évolution de la compaction, au régime des pressions, a la génération des hydrocarbures, a la

migration des huiles et gaz et a la répartition huile-gaz. Cette simulation comprend :

a) Le modéle thermique du systéme permet de comprendre Ihistoire de la
maturation des roches méres du systéme et d'observer les ages de génération et d'expulsion
des hydrocarbures, dépendant de la maturation des roches méres. La modélisation thermique
utilise la loi de conservation et de transfert de chaleur de Fourier qui nécessite la définition d'un
régime thermique a la base des sédiments, et le modéle de Burham et Sweeney (1989) pour
I'évolution de la réflectance de la vitrinite des roches. Les données d'entrée du modéle sont les
températures de surface a I'Actuel et dans le passé (températures de référence) et le gradient
géothermique ou flux de chaleur défini dans la zone d'étude a I'Actuel et dans le passé. Les
données de sortie_du modéle sont les valeurs de réflectance de vitrinite et de températures en
tout point de la coupe 2D, et correspondent aux indicateurs essentiels a la calibration du modéle
thermique. En effet, la comparaison de ces données avec les valeurs de R.. des échantillons
sélectionnés et des températures de fond de puits observées a I'Actuel permet la validation ou la
correction de ce modéle thermique. D’autres indicateurs de maturité et de paléomaturité peuvent
étre utilisés, comme les index d’hydrogéne (IH), les Tr.ax et les taux de transformation (TR) des
roches méres. Les résultats obtenus a partir des traces de fission des apatites et des inclusions

fluides, s’ils sont disponibles, sont également des indicateurs fiables.

b) Le modéle en pression permet de rendre compte de I'histoire de formation du
systéeme étudié et est lié a la circulation des fluides, notamment grace aux perméabilités et aux
surpressions mises en jeu. Le champ de pression est calibré notamment grace a la comparaison
entre les données de sortie du modéle (pression et surpression d'une part et porosité et

perméabilité des roches d'autre part) et les données de forages pour les différents puits
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considérés. Les valeurs des paramétres de sortie sont calculées a partir des porosités, des

permeéabilités, des contraintes effectives et des saturations liées a chaque lithologie.

c) La modélisation du systéme pétrolier proprement dite, qui permet d’observer le
fonctionnement du systéme incluant les roches méres. La modélisation de la génération, de
l'expulsion et de la migration des hydrocarbures résulte des variations de pressions et de
température au cours de lhistoire géologique, de la cinétique de craquage choisie dans le
modeéle pour chaque kérogéne et chaque fraction mise en jeu, des COT et IH initiaux des
kérogénes immatures, des paramétres pétrophysiqués des lithologies (saturation, perméabilité,
pression capillaire) et de la densité et de la viscosité des hydrocarbures. Elle prend en compte la
loi. d'écoulement multiphasique de Darcy et les lois d’Arrhenius et de Laplace (se référer au
Chapitre 2). Les chemins de migration simulés peuvent étre validés grace aux indicateurs de

présence d’hydrocarbures dans les puits sélectionnés et les indices d’huile et de gaz en surface.

Les premiéres parties de ce chapitre seront consacrées a la description des schémas
cinétiques utilisés dans Temis Suite (définition des réactions de craquage des roches méres
cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes) et a la description de la coupe géologique utilisée

comme base de notre étude.

4.2 - Rappel des objectifs et des hypothéses a-tester dans les
modélisations

La modélisation de bassin réalisée dans cette étude doit permettre de lever un certain
nombre d'incertitudes concernant le systéme pétrolier du NE de la Gaspésie. Pour cela, il
convient de reconstituer I'histoire géologique de la zone a partir de la restauration de la coupe
P19-P20-80-39 a son état initial. Il devient alors nécessaire de tester les deux hypothéses
d'enfouissement maximal précédemment décrites : au Dévonien moyen (pré-acadien) ou au
Carbonifére (post-acadien). Cependant, le test de ces deux hypothéses requiert de prendre en

compte un grand nombre de paramétres. Il s’agit de :

1) discuter les épaisseurs de la Formation de Malbaie et celles des unités carboniféres,
mais également des roches ordoviciennes, siluriennes et dévoniennes, érodées lors des
différentes phases tectoniques. L'épaisseur érodée liée aux discordances acadienne et

alléghanienne est au minimum de 4500 m (voir Chapitre 3). Toutefois, cette valeur totale ne
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décrit pas de maniére quantitative les différentes étapes des chemins temps/profondeur et
temps/temperature ; _

2) tester l'influence des gradients géothermiques et des saturations d’expulsion (Satex,
cf. Chapitre 2) associées aux lithologies des roches meéres ;

3) estimer I'age de la génération et de I'expulsion et les chemins de migration des
hydrocarbures, en modélisant la migration des hydrocarbures a partir du schéma de craquage
défini par Behar et al. (2008a). Ces tests peuvent étre réalisés pour les deux roches méres et
doivent permettre de vérifier si les réservoirs potentiels au sein des formations siluriennes
(Groupe de Matapédia ; Savard et Bourque, 1989 ; Bourque, 2001 ; Kirkwood et al., 2001) et
dévoniennes (calcaires du West Point ; Savard et Bourque, 1989 ; Bourque, 2001 ; Lavoie et al.,
2009a ; www.petroliagaz.com/) ont subi un méme épisode de charge en hydrocarbures et
d’observer si la région a connu ou non des migrations pré-saliniennes, saliniennes, acadiennes
ou post-acadiennes ;

4) évaluer limpact des failles (perméabilité, imperméabilité) et des épisodes de
fracturation sur la migration des hydrocarbures. L’age de formation des piéges stratigraphiques
et structuraux devient dans ce contexte un élément fondamental ’é déterminer pour la rétention

ou la perte de ces hydrocarbures dans le NE de la Gaspésie.

Les données géochimiques présentées au Chapitre 3 ont rendu compte de l'origine
exclusivement cambro-ordovicienne des hydrocarbures, étant donné l'incapacité des roches
meéres siIurb-dévoniennes a en expulser. Les simulations de migration des hydrocarbures
doivent permettre de confirmer cette conclusion. De plus, ces tests permettront de discuter de
lorigine précoce ou tardive du gaz. Enfin, ils pourraient servir a localiser des zones

d’accumulations d’hydrocarbures non encore identifiées dans le Nord-Est de la Gaspésie.

4.3 — Description du schéma cinétique utilisé

4.3.1 - Justification de I'utilisation des schémas cinétiques de la littérature

L'utilisation des paramétres cinétiques et des données issues des traces de fission doit
permettre de mieux contraindre les possibles histoires d’enfouissement des unités le long de la

coupe.
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Cependant, dans la ‘mesure ol les kérogénes cambro-ordoviciens ont été extraits en
laboratoire en trop faible quantité et les analyses ont été réalisées sur les kérogénes isolés les
moins matures, seuls les paramétres cinétiques de craquage des kérogénes siluro-dévoniens
peuvent étre exploités (Tab. 3.7). Les analyses effectuées sur les roches des formations de
Battery Point, de York River et d’Indian Cove donnent une valeur moyenne du facteur de
fréquence (A) de 1,4 x10" s™' et présentent une distribution centrée autour de 54 kcal/mol. Ces
valeurs sont trés proches de celles acquises par Roy (2008) & partir d'un échantillon
appartenant a la Formation de Forillon localisé au Nord de la zone d'étude et d’'un échantillon de
la Formation de Macasty, roche mére de I'lle d’Anticosti. Méme si une légére différence apparait
au niveau des potentiels partiels estimés, ces résultats démontrent I'hnomogénéité de la
Formation de Forillon dans la région nord-est de la Gaspésie, ainsi que des réactions de

craquage équivalentes pour les deux kérogénes étudiés.

Si ces paramétres cinétiques peuvent servir a mieux contraindre [Ihistoire
d’enfouissement des roches, ils ne peuvent cependant pas étre utilisés dans les modélisations
car les réactions de craquage de ces kérogénes n'ont pas été définies. |l est par conséquent

nécessaire d’'utiliser un schéma cinétique de craquage fiable, proposé dans la littérature.

,4'3'2 - Schémas cinétiques complets

En raison du grand nombre et de la complexité des produits de la réaction de craquage
du kérogéne, ces derniers ne peuvent étre décrits individuellement. Les molécules
hydrocarbonées générées sont donc groupées en classes (fractions) selon leur comportement
physique (mobilité, viscosité, densité, craquage secondaire, pression et température critiques,
Source Beicip). Depuis les années 1980, les recherches menées a I'lFP Energies nouvelles ont
permis de décrire différents kérogénes selon leur type et selon les conditions d’analyse (milieux
fermé ou ouvert ; Ungerer, 1990 ; Behar et al., 1997a, 2008a ; Vandenbroucke et al., 1999) et
plusieurs schémas compositionnels, de schémas simples composés de 3 classes a des
schémas complexes décrits par 19 classes (Ungerer et al. 1988b ; Behar et al., 1988, 1992,
2008a, 2010 ; Vandenbroucke ef al., 1999). Plusieurs schémas cinétiques peuvent étre importés
dans Temis Suite. Cependant, I'extrapolation des résultats expérimentaux aux conditions
géologiques nécessite, pour une bonne prédiction du volume, de la composition et de la qualité

des fluides expulsés, de choisir un schéma cinétique adapté.
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Les schémas cinétiques établis a partir de résultats obtenus en milieu ferme, a limage
de celui de Behar et al. (2008a), sont en général privilégiés par rapport a ceux établis pour un
milieu ouvert, car les expériences réalisées dans ce dernier ne permettent de quantifier que les
composés finaux et non de compréndre 'ensemble des réactions de craquage (dont les
réactions intermédiaires) décrivant la dégradation thermique du kérogéne. Ainsi, en milieu
ouvert, il n’est pas possible de distinguer (1) les contributions relatives du kérogéne et des NSO
(résines et asphalténes) pour la genése des hydrocarbures et (2) les paramétres physico-
chimiques de ces composés. Ainsi, a défaut de pouvoir éiaborer un nouveau schéma cinétique
spécifique au cas géologique du NE de la Gaspésie en raison de trop faibles quantités extraites,
les schémas cinétiques choisis et modifiés dans Temis Suite pour les craquages précoce et
secondaire ont pour base ceux de Behar et al. (2008a ; kérogéne Menil du Toarcien du Bassin

de Paris) et de Behar et Jarvie (sous presse ; kérogéne Barnett du Mississippien du Texas).

Confirmant les résultats de Tissot (1969) et Lewan (1993), Behar et al. (2008a) montrent,
grace a des pyrolyses en milieu fermé, que les hydrocarbures (1) sont formés a travers des
réactions successives et/ou paralléles et (2) ont pour source principale les NSO et non le

kérogéne.

Les réactions de craquage d'un kérogéne de Type Il (correspondant au type des
échantillons des roches de cette étude) sont, pour un facteur de fréquence (A) égale a 1,35 x

10" s, les suivantes :

KD - 6 % gaz non — HC + 4% HC1 + 1 % resines +‘72 % asphalténes

+ 17 % KD2 (4.1)
Asphalténes — 6 % gaz non HC + 13 % HC1 + 28 % résines + 53 % prechar (4.2)
Résines — 65 % HC1 + 35 % prechar (4.3)

HC1 - 85 % HC2 + 15 % prechar (4.4)

ou les fractions considérées dans ces réactions sont :
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1) Le kérogéne initial (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 résines et des asphalténes (voir ci-dessous) ;

4) Les résines ou NSO n-pentane, solubles dans le n-pentane, formés de composés

saturés et aromatiques ;

5) Les asphalténes ou NSO DCM, solubles dans le dichlorométhane ;

6) Le kérogéne 2 (KD2), kérogéne résiduel issu du craquage primaire du kérogéne ;
7) Le prechar, résidu carboné issu du craquage secondaire des différentes fractions ;

8) Les hydrocarbures 2 (HC2), gaz secondaire, issus du craquage secondaire des HC1.

Dans ces réactions reproduisant le systéme fermé, le craquage du kérogéne forme les
asphalténes en premier, avec les mémes paramétres cinétiques (A et Ea) que le kérogéne. Ces
derniers craquent alors en résines, qui par craquage secondaire, vont former I'essentiel des
hydrocarbures. |l faut noter que pour un méme facteur de fréquence, les énergies d’activation
des réactions 4.1 a 4.4 sont inférieures dans le systéme fermé comparé au systéme ouvert du
fait de la formation des composés non-hydrocarbures (H,, CO,, H,S) qui ne sont pas pris en

compte dans les calculs cinétiques du Rock-Eval 6.

En prenant en compte les résultats des expériences réalisées par Behar et Jarvie (sous
presse) concernant le craquage tardif du kérogéne Barnett de Type Il, il est possible de
compléter le premier schéma cinétique et ainsi d’avoir un schéma complet pour le craquage du

kérogene. Les fractions décrites en plus sont :
1) Le CH4, gaz tardif, considéré ici comme des HC2 ;

2) Le char, kérogéne résiduel final issu du craquage du prechar et du KD2.

KD2 - 5,2 % gaz tardif + 94,8 % char (4.5)

Prechar — 5,2 % gaz tardif + 94,8 % char (4.6)
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Ce schéma cinétique pourrait également étre combiné avec celui décrit pour le craquage
précis de Vhuile par Behar et al. (2008b). Cependant, I'objectif n’étant pas de connaitre la
composition précise des huiles par modélisation, mais plutot d’observer les accumulations de
ces derniéres et les phases retrouvées actuellement, il a été décidé de ne pas complexifier
davantage le schéma cinétique défini dans le simulateur de bassin et de ne garder que la
fraction HC2.

Les tests de migration des hydrocarbures ont été menés avec le logiciel de modélisation
Permedia™. L'utilisation de ce dernier nécessite néanmoins de reprendre et de si‘mplifier le
schéma cinétique décrit ci-dessus. Dans la mesure ou Permedia™ permet le craquage
secondaire de T'huile durant la migration (cf. paragraphes ci-dessous), la description de cette
réaction n'est pas nécessaire dans le logiciel Temis Suite (génération et expulsion). Ainsi, la
fraction huile reste stable et 'Equation 4.4 n’est pas considérée dans les simulations réalisées

avec Temis Suite. Cette équation est décrite directement dans le logiciel Permedia™.

4.3.3 - Schémas cinétiques simpilifiés

Le schéma cinétique proposé comme base dans le logiciel Permedia™ est plus simple et
le nombre de fractions définies est limité. Ces données ont été décrites par Pepper et Corvi
(1995a) qui ont étudié les réactions de craquage simple de tous les types de kérogénes définis
(I, ", 1I-8, I, HI-IV). Les réactions de craquage primaire et secondaire définies par Pepper et

Corvi (1995a) sont les suivantes :

Kérogéne — gaz (C; — C5 ) + huile (Cq4,) @47

Huile (C4,) — gaz (C; — C5) + char (4.8)

Cependant, ce schéma simplifié n'est pas équivalent a celui de Behar et al. (2008a), car
le craquage tardif du kérogéne n’'est pas pris en compte dans la réaction de craquage. Il est par
conséquent nécessaire de repartir du schéma cinétique Complexe défini précédemment (Behar
et al., 2008a ; Behar et Jarvie, sous presse) et de le simplifier afin de le rendre compatible avec

Permedia™. Considérant les résines et asphalténes immobiles, les simplifications concernant
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les fractions a comptabiliser (uniquement les hydrocarbures huile et gaz) peuvent étre

effectuées.

Cette simplification nécessite de connaitre I'lH défini par la réaction compléte (Eq. 4.1,
4.2, 43, 4.5 et 4.6) et les proportions totales d’hydrocarbures formées par craquage du
kérogéne, des NSO, des prechars et du KD2. En effet, les proportions des différentes fractions
‘C4-Cs’ et ‘Ces’ du schéma simplifié sont calculées a partir des proportions présentes dans le
schéma complexe et associées a chaque réaction de craquage. La fraction HC1 (Eq. 4.1)
associée au kérogéne, aux résines et asphalténes est dissociée en fractions gaz précoce et
huile, dont les proportions ont été précisées par Frangoise Behar (2012, communication

personnelle). Ainsi les réactions utilisées sont les suivantes :

KD - 6 % gaz non HC + 0,8 % gaz + 3 % huile + 1 % résines

+ 72 % asphaltenes + 17,2 % KD (4.9)
Asphalténes — 6 %'gaz non HC + 2,7 % gaz + 10,2 % huile + 28 % résines

+ 53,1 % prechar (4.10)

Résines = 13,4 % gaz + 51,6 % huile + 35 % prechar 4.11)

Pour calculer la part de gaz tardif, les équations 4.5 et 4.6 restent inchangées. Elles sont

rappelées comme suit :

KD2 - 5,2 % gaz tardif + 94,8 % char (4.5)

Prechar — 5,2 % gaz tardif + 94,8 % char (4.6)

Les kérogénes analysés pour établir les réactions de craquages primaire et tardif (Behar
et al., 2008a ; Behar et Jarvie, sous presse) étant associés et considérés équivalents (car tous
deux de Type IlI) malgré des ages différents (respectivement toarcien et miséissippien), il est
acceptable d’assigner le schéma cinétique aux roches méres cambro-ordoviciennes et siluro-

dévoniennes. Cependant, ce schéma doit étre adapté selon I'lH des roches. En considérant la
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totalité des NSO comme immobiles (pour permettre la mise en place du schéma cinétique

simplifié), I'lH est considéré selon I'égalité suivante :

IH = HC = ZHC gaz + huile

IH = 1000 * [(fractions yhuile + gaz)xp + (fractions huile + gaz)aspharenes * (fraction
asphalténes)xp + (fractions huile + gaz)resines * (fraction résines)«p + (fractions huile +
gaz)resines * (fraction résines)aspnarenes * (fraction asphalténes)cp + (fraction HCZ)up2 *
(fraction KD2)xp + (fraction gaz tardif)pecnar * (fraction prechar)agpharenes * (fraction
asphalténes)yp + (fraction gaz tardif)prechar * (fraction prechar)resines * (fraction résines)qp +
(fraction gaz tardif)precnar * (fraction prechar)resines * (fraction résines)aspharenes * (fraction
asphalténes)xp] / COTkp (4.12)

ou le COTyp correspond au COT du kérogéne analysé par Behar et al. (2008a), c’est-a-dire
60,6%.

L'IH correspondant a ce schéma cinétique est de 486 mg/g C. Cette valeur concorde
avec I'lH initial des roches méres cambro-ordoviciennes (500 mg/g C, voir Chapitre 3): on
considérera donc que le schéma présenté ci-dessus est valide pour ces roches. Dans le cas
des roches méres siluro-dévoniennes, il est nécessaire de modifier le schéma cinétique en
fonction de I'lH initial estimé (250 mg/g C). La diminution de I'lH nécessite la diminution des
fractions hydrocarbures issues du kérogéne et des fractions NSO générant la majorité de ces
hydrocarbures. Le résidu solide issu de la dégradation du kérogéne, le KD2, est par conséquent
la fraction dominante dans la réaction de craquage li€ée aux kérogénes siluro-dévoniens. Ces
derniers estimés avec un IH deux fois plus faible que les kérogénes cambro-ordoviciens

présentent les réactions de craquage suivantes :
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KD — 6 % gaz non HC + 0,4 % gaz + 1,3 % huile + 0,4 % résines
+ 30,6 % asphalténes + 61,3 % KD2 (4.13)

Asphalténes — 6 % gaz non HC + 2,7 % gaz + 10,2 % huile + 28 % résines

+ 53,1 % prechar (4.10)
Résines — 13,4 % gaz + 51,6 % huile + 35 % prechar (4.11)
KD2 - 5,2 % gaz tardif + 94,8 % char (4.5)
Prechar — 5,2 % gaz tardif + 94,8 % char (4.6)

Maintenant que les schémas cinétiques complexes ont été définis, avec séparation des
fractions gaz précoce et huile pour les kérogénes des deux roches méres, la simplification
proprement dite peut étre établie. Les proportions totales d’hydrocarbures proposées dans ces
nouveaux schémas cinétiques sont calculées a partir des fractions gaz (C4-Cs), huite (Ce.) et gaz
tardif (C4-Cs) formées par craquage du kérogéne, des NSO et des prechars et du kérogéne 2.
Le schéma cinétique simplifié€ comprend ainsi quatre classes : d'une part gaz, huile et gaz tardif
issus du craquage du kérogéne et présents dans les mémes proportions que pour le schéma
complexe, et d’autre part le résidu solide final, le char. Les réactions simplifiées dans ce schéma

cinétique sont les suivantes :

KD - gazl(C; — Cg) + huile I (C¢,) + char (4.14)

KD - gaz tardif (C; — C5) + char . (4.15)

ou les fractions gaz précoce et huile sont respectivement le gaz et 'huile issus du craquage
primaire du kérogéne, des asphalténes et résines ; la fraction gaz tardif correspond au gaz issu
du craquage tardif du kérogéne ; la fraction char s’apparente au résidu solide mais comprend en
réalité toutes les fractions non gaz et huile (gaz non-hydrocarbures, résines, asphalténes et
KD2) et issues de la dégradation directe du kérogéne. Dans cette réaction simplifiée, le
kérogene initial génére a la fois de 'huile et du gaz précoce, ainsi que du gaz tardif. Le gaz tardif

n'est alors pas fourni par le résidu solide, mais uniquement par le kérogéne.
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Ainsi, les proportions des fractions gaz précoce (C+-Cs) et huile (Ce.) issues du craquage
primaire du kérogeéne (kérogéne, résines et asphalténes en réalité) sont calculées de la maniére

suivante :

Fraction C1'C5 = (C1'CS)KD + (C1'CS)AsphaIténes + (C1'C5)Résines

Fraction C4-Cs = (fraction gaz)xp + (fraction gaz)asphaienes * (fraction asphalténes)p +
(fraction gaz)resines * (fraction résines)yp + (fraction gaz)resines * (fraction résines)asphaitenes *

(fraction asphalténes)xp

et Fraction C6+ = (CG+)Kérogéne + (C6+)Asphalténes + (C6+)Résines

Fraction Ce. = (fraction huile)xp + (fraction huile)asphatenes * (fraction asphaiténes)cp +
(fractions  huile)resines®  (fraction résines)xp + (fraction huile)resines®  (fraction

résines)asphatienes” (fraction asphalténes)yxp

Enfin, le résidu solide se définit‘par :
Fraction char = 100 — (fraction gaz + fraction huile)

Afin d’obtenir un bilan de masse correct, la part de gaz tardif est calculée a partir du

résidu solide du schéma simplifié et non a partir du schéma complet. De ce fait,

Fraction gaz tardif = 5,2 % * Fraction char

Cette fraction apparait en réalité en quantité plus importante que la part réelle de gaz
tardif calculée a partir des prechars et KD2 issus du kérogene et des NSO du schéma cinétique
complet (Eq. 4.12 et 4.13). Cette surestimation est due au fait que, dans le schéma simplifié, il
est admis que le résidu solide comprend les gaz non-hydrocarbures, ce qui augmente la fraction

réelle générant le gaz tardif.

En résumé, ramené aux schémas cinétiques utilisés pour les kérogénes des deux

ensembles, le schéma simplifié défini pour les roches méres cambro-ordoviciennes devient :
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KD (+ Rés.+ Asph.) = 5,6 % gaz + 21,3 % huile + 73,1% char (4.18)

KD (+ Rés. + Asph.) — 3,6 % gaz tardif + 96,4 % char (4.19)

Et le schéma développé pour les roches méres siluro-dévoniennes se définit ainsi :

KD (+ Rés.+ Asph.) - 2,4% gaz + 9 % huile + 88,6% char (4.20)

KD (+ Rés.+ Asph.) — 4,6 % gaz tardif + 95,4 % char (4.21)

Pour utiliser le logiciel Permedia™, il est nécessaire de limiter le nombre de fractions a
trois : fractions gaz, huile et char. Les fractions gaz et gaz tardif sont ainsi dénommeées par la
seule fraction C4-C; dans Temis Suite, mais peuvent étre différenciées par les taux de
transformation (TR) associés aux kérogénes mis en jeu. Dans les migrations réalisées avec le
logiciel Permedia™, ces deux fractions réunies seront dénommées « gaz primaire » (Cf. Section
4.8.4).

Il est maintenant important de calculer les potentiels pétroliers partiels de craquage de
des kérogeénes cambro-ordovicien et siluro-dévonien, associés aux différentes énergies
d’activation. Si les kérogénes toarciens et mississippiens, dont est issu le schéma cinétique
originel, ne présentent pés les mémes parameétres cinétiques associés aux réactibns de
craquage primaire et tardif (respectivement 1,35 x 10" set 7,98 x 10" s ; Tab. 4.1 et 4.2 A et
B), ils sont cependant considérés semblables pour 'ensemble des réactions et pour les deux
roches méres du Nord-Est de la Gaspésie (Tab. 4.1 et 4.2 C). Ceci est di a I'hypothése
d’équivalence entre les kérogénes toarciens et mississippiens, qui permet de recalculer les
facteurs de fréquence et les énergies d’activation pour arriver a un A fixe de 1,35 x 10" s™.
Ainsi, comme pour le schéma complexe, le facteur de fréquence est équivalent pour les deux
schémas simplifiés et correspond au facteur de fréquence du schéma complet. Les coefficients
de fréquence (Pi) sont également simplifiés et recalculés a partir de ceux présentés dans les
études de Behar et al. (2008a) et Behar et Jarvie (sous presse). Les réactions de craquage
(fractions huile/gaz, proportions, énergies d’activation, facteur de fréquence et coefficient de
fréquence Pi) des kérogénes cambro-ordovicien et siluro-dévonien sont présentées

respectivement dans les Tableaux 4.1 et 4.2.
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Tableau 4.1 : Réactions de craquages primaire et tardif du kérogéne cambro-ordovicien. Les fractions gaz et
huile sont exprimées en %. A (en s™) = facteur de fréquence ; C.-O. = cambro-ordovicien ; Ea (en kcal/mol) =
Energie d’activation ; Pi (en %) = coefficient de fréquence.

A réaction 1 : kérogéne = gaz + huile
kérogéne Ea Pi Pi
C.-0. kcal.morl™ % %
44 2,1 1,8
46 17,8 15,6
48 42,7 374
50 334 29,3
52 4 3,5
total 100 87,6
B réaction 2 : kérogene = gaz tardif
kérogéne Ea Pi Pi
C.-0. kcal.mol™ % %
54 65 8,1
58 21 2,6
62 14 1,7
total 100 12,4
C bilan en %
gaz Huile Ea Pi A Log A
% % kcal.mof™ % s s"
kérogéne 5,6 21,3 44 1,8
C.-0. 5,6 21,3 46 15,6
5,6 21,3 48 374
5,6 21,3 50 29,3
5,6 21,3 52 3,5
kérogéne 3,6 56 8,1
C.-0. 3,6 60 2,6
3,6 64 1,7
total 9,2 21,3 100 1,35x 10" 13,13
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Tableau 4.2 : Réactions de craquages primaire et tardif du kérogéne siluro-dévonien. Les fractions gaz et
huile sont exprimées en %. A (en s-1) = facteur de fréquence ; Ea (en kcal/mol) = Energie d’activation ; Pi (en
%) = coefficient de fréquence ; S.-D. = siluro-dévonien.

A réaction 1 : kérogéne = gaz + huile
kérogéne Ea Pi - Pi
S.-D. kcal.mol % %
44 2,1 1,5
46 17.8 12,7
48 42,7 30,4
50 334 23,8
52 4 29
total 100 71,3
B réaction 2 : kérogéne = gaz tardif
kérogéne Ea Pi Pi
S.-D. kcal.mol”’ % %
54 65 . 18,7
58 21 6,0
62 14 4,0
total 100 28,7
" C bilan en % '
gaz huile Ea Pi A Log A
% ’ % kcal.mol” % s’ s
kérogéne 24 9,0 44 1,5
S.-D. 2,4 9,0 46 12,7
24 9,0 48 304
2,4 9,0 50 23,8
24 9,0 52 2,9
kérogéne 4,6 56 18,7
S.-D. 4,6 60 6,0
4,6 64 4,0
total 7,0 9,0 100 1,35x 10" 13,13
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Enfin, la derniére réaction considérée dans ce volet d’étude traite du craquage
secondaire de I'huile et n’est utilisée que dans Permedia™. Dans ce logiciel, les réactions de
craquage secondaire ne sont pas déterminées pour I'ensemble des énergies d’activation qui
forment une distribution discréte dans le logiciel Temis Suite mais qui sont assimilées a une
distribution gaussienne (voir Fig. 2.9). Les paramétres définis sont I'énergie d’activation
moyenne (Emean), 'écart-type Omean, l€ facteur de fréquence, la proportion de gaz secondaire
formé et la densité du char. Ainsi, il apparait nécessaire d’adapter le schéma cinétique de

craquage de I'huile.

La réaction définie dans le logiciel est celle décrite en pourcentage par Behar et al.
(2008a) :

Huile - 85 % gaz + 15 % char (4.22)

L’énergie d’activation E.., Utilisée est dérivée de la réaction simplifiée de Behar et al. (2008b)
pour le craguage secondaire de I'huile. La simplification est faite selon les énergies d’activation

des fractions saturées (C¢-C+4 ; C1a4), aromatiques (Cq4+) €t NSO (Tab. 4.3).

Tableau 4.3 : Paramétres simplifiés de la réaction de craquage secondaire de I’huile (énergies d’activation,
facteur de fréquence et coefficients de fréquence) selon Behar et al. (2008b) et Behar (2008, communication
personnelie). A (en s'1) = facteur de fréquence ; Ea (en kcal/mol) = Energie d’activation ; Pi (en %) = coefficient
de fréquence. :

Ea Pi A Log
kcal.mol % s s

60 7.7

62 15,4

66 76,9

100 3,85x 10" 16,6

Ainsi, la distribution décrite par ces énergies d’activation n’est pas gaussienne. Pour I'assimiler &

une distribution gaussienne, rendue nécessaire par l'utilisation de Permedia™, il est supposé

172




que I'énergie d’activation de 66 kcal/mol (= 276,33 kJ/mol) corresponde a I'énergie d’activation

Emean- L’écart-type (Omean) de cette distribution est calculé comme suit :

, X—X)? 4’
Omean = (T) (4.23)

ou X correspond ici & I'énergie d’activation (Ea), X correspond a la moyenne des énergies
d’activation et n correspond au nombre total d’énergies d’activation utilisées. De ce fait, la valeur
considérée pour Omean dans la réaction de craquage est 12 kd/mol. Le facteur de fréquence de la
réaction de craquage est quant a lui tiré des analyses de Behar et al. (2008b) pour le craquage
des fractions saturées (C-C1s et Cys4) et vaut 3,85 x 10'® s-', et la densité du char, considérée a
I'IFP Energies nouvelles comme celle décrite par Okiongbo et al. (2005), correspond & une
valeur de 1400 kg/m®.

Maintenant, une description fine de la coupe géologique considérée est nécessaire afin
d'estimer convenablement l'histoire des hydrocarbures (génération, expulsion et migration)

modélisées a partir des schémas cinétiques décrits ci-dessus.

4.4 - Construction du modéle géologique a I’Actuel

441 - Présentation des données sismiques du Nord-Est de la Gaspésie

La coupe géologique P19-P20_80-39, présentée a la Figure 1.7 selon l'interprétation de
la SOQUIP - Petro-Canada (1983), est d'orientation Nord-Sud. Elle a été reprise par divers
auteurs avec des interprétations géologiques qui peuvent différer entre elles (Bertrand et Malo,
2001 ; Lavoie et al., 2009b). Avant de commencer I'étude sur le logiciel Temis Suite (2D), un
travail de réinterprétation du profil sismique a été entrepris. Pour ce faire, la transformation en
profondeur du profil acquis en temps a été réalisée au sein de I'lFP Energies nouvelles, a partir

des lois de vitesse définies par Béche (2008).

La structuration et les limites des formations sont essentiellement les mémes que celles

indiquées par la SOQUIP - Petro-Canada (1983). Néanmoins des différences s'observent :
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- dans le bloc sud, concernant la présence ou non de la Formation de Forillon ;

- dans le bloc centre, au niveau des géométries liées aux discordances taconienne et
salinienne, qui sont horizontales dans notre interprétation contrairement & celle de la SOQUIP,
et des épaisseurs des groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé (plus faibles dans cette

étude) et de Chaleurs (moins importantes dans cette étude) ;

- dans le bloc nord, pour ce qui est de la géométrie des roches cambro-ordoviciennes car

aucun pli n’est reporté sur la coupe présentée ici (Fig. 4.1).

4.4.2 - Simplification de la coupe

La région d'étude est située dans une zone ou les failles sont essentiellement des
décrochements a composante normale et/ou inverse a pendage non vertical (voir Chapitre 1).
Cette géométrie apparait trop complexe pour une modélisation dans Temis Suite, qui est
habituellement utilisé pour la modélisation des zones géologiques peu complexes, ou les failles
sont généralement normales a fort pendage. Par conséquent, une simplification de la coupe

initiale a été nécessaire.

La premiére simplification du profil P19-P20_80-39 implique de ne pas représenter les
chevauchements dans la série cambro-ordovicienne et de montrer cette série comme un tout
homogéne non-structuré par des failles. Ceci ne reflete donc pas la géométrie réelle de cette
série. Cette derniére est incertaine, mais est supposée étre une superposition de nappes
caractérisée par des roches de maturités différentes (voir Chapitres 1 et 3). Les calculs
nécessaires a la restauration d'une section présentant des chevauchements sont trop
complexes pour le logiciel Temis Suite. La succession cambro-ordovicienne a donc été
considérée comme un ensemble homogéne, mis en place suivant le principe de superposition,
des roches cambriennes a la base aux flyschs ordoviciens au sommet de la séquence. Une
unité de « type Riviére Ouelle », et/ou Mélange de Cap-Chat, est supposée se trouver sous la
séquence de flyschs ordoviciens, au niveau de la série cambro-ordovicienne du profil étudié.
Ces roches sont d'ailleurs présentes dans la ceinture taconienne de l'extréme est de la
Gaspésie et semblent présentes a la base des puits Douglas et Pétrolia-Haldimand n°1 sous les
roches siluro-dévoniennes discordantes (cf. Chapitre 3). De méme, ces unités peuvent étre
corrélées au Mélange de Ruisseau Isabelle, reposant sous les formations du Groupe de

Chaleurs discordantes (Malo et al., 2001). Enfin, la profondeur du socle grenvillien est de plus
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BLOC CENTRE

BLOC SUD

BLOC NORD

FTL

YORK

Gaspé Nord

FBNO

Sunny Bank

Clo-sr

D b Groupe des Greés de Gaspé
p Formation de Battery Point
Dyr Formation de York River
Dic Groupe de Calcaires supérieurs de Gaspé
Formation d’Indian Cove
Dsh Formation de Shiphead
Dfr Formation de Forillon
SDch Groupe de Chaleurs supérieurs
Sch Groupe de Chaleurs inférieurs
OSma Groupe de Matapedia
O ﬂ Flysch (Formations de Cloridorme, de
Deslandes et de Tourelle)
Oro

Formation de Riviére Ouelle

Groupe de Trois Pistoles

Groupe de St Roch

Figure 4.1 : Réinterprétation de la coupe P19-P20_80-39 a partir des profils migrés acquis par la SOQUIP -
Petro-Canada (1983). FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; GN = Gaspé Nord ;
S$B = Sunny Bank. Pour les noms des formations, se référer a la légende de la Figure 4.3.

175




inconnue. Béche (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 apportée a la coupe est liée a la géométrie des failles qui ne
peuvent étre que sub-verticales a verticales dans Temis Suite. Les sections sismiques dans le
Nord de la Gaspésie (Roksandic et Granger, 1981 ; St-Julien et Bourque, 1990) indiquent une
histoire tectonique syn-sédimentaire le long des failles acadiennes majeures (Bourque, 2001),
comme celles du Bras Nord-Ouest et du Troisiéme Lac. Les coupes P19-P20_80-39 montrent
des épaississements des sédiments dans le toit de ces failles suggérant des mouvements
normaux syn-sédimentaires, suivis de mouvements inverses associés a des soulévements. La
verticalité des failles, qui peut avoir un impact sur le déplacement des hydrocarbures, a
cependant été imposée pour les deux failles mentionnées ci-dessus (McGerrigle, 1950 ; Lavoie
et Bourque, 2001 ; Kirkwood et al., 2004).

La troisiéme simplification est une approximation concernant les jeux des failles
observées. Les failles majeures ont enregistré un ou plusieurs épisodes de mouvement avec
une forte composante chevauchante. Les décrochements pouvant juxtaposer des strates
formées dans des milieux différents, la coupe ne peut étre rétro-déformée de maniére simple.
Ainsi, pour obtenir un modéle et des résultats cohérents, il est indispensable de considérer que
le jeu décrochant des failles majeures est mineur par rapport au jeu chevauchant ou normal.
L'évolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 décrite ci-aprés rend compte de cette

approximation.

La quatrieme simplification pour la coupe étudiée concerne son évolution géométrique.
S’il est possible que I'orogenése acadienne ait été active durant le dép6t de la Formation de
Malbaie, voire de Battery Point (post York-River/York Lake dans le synclinal de Champoux ;
Malo, 2001), il a été décidé de considérer dans notre étude, que la Formation de Malbaie s'est
déposée avant les déformations liées a cette orogenése, ce qui induit une épaisseur constante
de cette formation. Dans ce souci de simplification, il a été considéré que les formations des
trois blocs nord, centre et sud ont subi les mémes déformations durant I'orogénése acadienne et

présentent donc les mémes caractéres tectoniques.

La cinquiéme simplification concerne le nombre de roches méres présentes dans le
systéme pétrolier (voir chapitre 3). Tenant compte des lithologies des différentes formations et
des roches méres considérées dans le Nord-Est de la Gaspésie, les formations de Riviére
Ouelle et de Forillon ont été définies comme, respectivement, les roches méres cambro-

ordoviciennes et siluro-dévoniennes (Roy, 2008 ; Grundman et al., 2012).
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La sixieme simplification concerne l'uniformité dans le modele du Membre de Griffon
Cove River et de la Formation de West Point. En raison de sa faible épaisseur (10 a 70 m, voir
Chapitre 1), comparée a I'épaisseur actuelle totale de la coupe (9 km), sa représentation
s’avérait difficile. Dans la méme optique, les formations de York River et de York Lake n'ont pas
été différenciées. Ainsi, la formation notée "Formation de York River", peut comprendre a sa
base la Formation de York Lake. Cette simplification se base sur 'absence de la Formation de

York Lake dans certaines parties du Nord-Est de la Gaspésie (cf. Chapitre 1, Section 1.5.2).

La septiéme simplification correspond a la description des lithologies et des formations,
qui seront considérées comme identiques pour les trois blocs tectoniques. En réalité, les
formations observées en Gaspésie ne sont pas uniformes sur toute la coupe, et chague bloc
tectonique présente des lithologies différentes pour une méme unité (Bourque et al., 1995,
2001a).

La huitieme simplification est liée a la géométrie des dépdts sub-continentaux

carboniféres, présentant une épaisseur constante dans cette étude.

Le géomodéle actuel étant ainsi simplifié, les géomodeles passés sont également
représentés par une géologie approximée. Par conséquent, le déplacement des hydrocarbures
et les zones d’accumulation observées pourraient étre légerement différentes de la réalité. Les
modélisations permettront tout de méme d’observer ou non la migration des hydrocarbures vers

les roches réservoirs potentielles.

4.4.3 - Géomodeéle a I’Actuel

Le géomodéle actuel, aprés simplifications, est présenté a la Figure 4.2. La description
des différentes formations est résumée dans le Tableau 4.4 qui montre leurs caractéristiques
(&ge, épaisseur, paléobathymétrie, température de surface et paléotopographie). Les puits York,
Sunny Bank et Gaspé Nord (projeté) apportent de fortes contraintes sur les épaisseurs des
formations. Au contraire, les épaisseurs des formations érodées (roches cambro-ordoviciennes,
Groupe de Matapédia, Groupe de Chaleurs, formations de York River, de Battery Point, de
Malbaie et unités carboniféres) sont inconnues. Les épaisseurs de ces formations ont donc été
estimées d’aprés une synthése des données de Brisebois (1981), Bourque et al. (1995),

Bourque et al. (2001a), Brisebois et Morin (2003) pour les roches siluro-dévoniennes et de
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Slivitsky et al. (1991), Globensky et al. (1993), Malo et al. (2008a) pour les roches cambro-
ordoviciennes. Les épaisseurs des roches cambro-ordoviciennes indiquées dans le Tableau 4.4
sont celles observées dans les puits. Les taux de sédimentation des différentes formations sont
indiqués sur le Tableau 4.5, qui reprend les épaisseurs minimales et maximales des formations

dans la région nord-est selon les blocs tectoniques.

La base de la succession cambro-ordovicienne est estimée a environ 560 Ma (Cox et
Hodych, 2005). La limite supérieure des groupes de Saint-Roch et de Trois-Pistoles est
associée a la limite Tremadoc/Arenig a 479 Ma (Malo et al.,, 2008a ; Lavoie et al., 2003). Le
sommet de la Formation de Riviére Quelle est estimée a 470 Ma, selon les faunes retrouvées au
sommet de la zone a victoriae (Webby ef al., 2004). L'age du sommet des flyschs ordoviciens
(formations de Tourelle, de Des Landes et de Cloridorme) est issu de Malo et al. (2008a). Les
ages des discordances sont tirés de Bourque et al. (2001a) et de Malo et al. (2008a). Ceux des
formations siluro-dévoniennes sont déterminés a partir du sommet des formations dans Bourque
et al. (2001a) et des limites de Gradstein et al. (2004).

- Chaleurs sup m Flyschs
- Chaleurs inf - Riviére Ouelle
- Matapedia - Saint Roch et Trois Pistoles

Figure 4.2 : Modéle 2D simplifié de la coupe P19-P20_80-39. GN = Gaspé Nord ; SB = Sunny Bank ; sup. =
supérieur ; inf. = inférieur.

g 1 Tvan Tacdony
Lamgth (m]

...... 31 Lo

Battery Point - Indian Cove
York Rivel - Shiphead
- Forillon
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Les paléotempératures des surfaces des formations sont tirées des reconstitutions
paléolatitudinales et paléogéographiques du Laurentia de Scotese et McKerrow (1990) et

Scotese (www.scotese.com/).

La paléobathymétrie des formations a été estimée grace aux assemblages lithologiques
de chaque ensemble et aux données de Bourque (2001). Les paléobathymétries sont
considérées positives sous le niveau de la mer et négatives au-dessus. Pour des raisons de
simplicité, les paléotopographies des différentes formations sont supposées horizontales, hormis
dans le cas de la formation des blocs basculés considérés durant la phase salinienne et des
roches cambro-ordoviciennes pour lesquelles la paléotopographie est similaire a celle de
Bourque (2001, Fig. 11).

Les lithologies utilisées sont décrites dans le Tableau 4.6. Les calcaires observés
actueliement (Groupes de Matapédia et des Calcaires Supérieurs de Gaspé, Formation de West
Point) sont localement dolomitiques. Néanmoins, le modéle de base est construit avec les
lithologies initiales (c’est-a-dire une lithologie calcaire). Les variations de lithologie dans le temps
ont été utilisées, dans les modélisations, pour simuler la fracturation de ces unités et ainsi
observer I'impact des changements de porosité sur la migration des hydrocarbures. Cependant,
comme indiqué auparavant, les mémes formations avec des lithologies identiques sont décrites

dans les trois blocs tectoniques.

Une fois le modele actuel présenté, la reconstruction géologique de la coupe peut étre

menée précisément grace au logiciel Temis Suite.

179




08l

Tableau 4.4 : Description des puits York, Sunny Bank (SB) et Gaspé Nord (GN) reconnus sur la coupe P19-P20_80-39 du Nord-Est de la Gaspésie. Deux

autres puits du bloc centre sont également décrits : Gaspé Sud (GS) et Junex-Lemaire-Hydro-Québec (Galt n°3).

Egrgli:ggpé aMnsénbre Groupe Age sommet Epaisseur actuelle Paléobathymétrie Tg;nsf:faatége
Bloc sud Bloc centre Bloc nord
York SB  GS Ef‘;t GN

Ma m m M m m °C
Carbonifére 327 0 12
Discordance acadienne 342
Malbaie . 391,8 0
Battery Point Gc::pdée 395,5 692 0
York River - York Lake 402,5 667 487 301 333 10
Indian Cove Calcaires 407,2 770 1026 830 230 150 15
Shiphead Supérieurs 408,4 436 308 259 90 150 15
Forillon de Gaspe 409,8 538 974 871 231 150 15
Indian Point 411,2 898 51 78 282 100 15
Roncelles 414.,4 221 51 100
West Point dévonien Chaleurs 5
West Point silurien 415,3 103 5
Griffon Cove River 416,5
Discordance salinienne 417
Gascons 418,7 692 100
Laforce Chaleurs 422.9 205 100
Burnt Jam Brook 428,2 131 100
White Head Matapédia 4374 100 12
Discordance taconienne 4485
Cloridorme Supergroupe 4524 484 862 50
Des Landes de 4591 50
Tourelle Québec 463,9 50
Riviéere Ouelle 470 600
Trois-Pistoles 479 200
Saint-Roch 500 200




Tableau 4.5 : Présentation des épaisseurs minimale, maximale des formations et des taux de
sédimentation des formations du Nord-Est de la Gaspésie.

Esrl\n/?:x)r;e sopr;?n(:et Durée Epaisseur Taux de sédimentation
minimale maximum minimum maximum

Ma Ma m m m/Ma m/Ma

Carbonifére 327 15 250 6000 17 400

Eros[on 342

acadienne

Malbaie 391,8 3.7 1500 4500 405 1216

Battery Point Grés de 395,5 7 2120 3000 303 429

York River Gaspé 402,5 4.5 300 4000 67 889

York Lake 407 0.2 98 1400 490 7000

Indian Cove Calcaires 407,2 1.2 140 850 117 708

Shiphead Supérieurs 4084 1.4 101 515 72 368

Forillon de Gaspé 409,8 14 275 582 196 416

Indian Point 411,2 3.2 225 1000 70 313

Roncelles 414,4 0.9 40 300 44 333

West Point Chaleurs 415,3 1.2 4 800 3 667

Eriffgn Eove 4165 05 2 70 4 140

River

Erosion

salinienne

Gascons 418,7 4,2 20 1200 5 286

Laforce Chal 422.9 53 5 260 1 49

Burnt Jam aleurs

Brook 428,2 9.2 20 750 2 82

White Head Matapédia 4374 11.1 720 3500 65 315

Erospn 4485

taconienne

Cloridorme 4524 6,7 - 5700 - 851

Des Landes Supergroupe  459,1 4.8 - 1082 % 225

Tourelle de Québec 463,9 6,1 - 1000 - 164

Riviere Ouelle 470 9 - 1000 - 111
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Tableau 4.6 : Description des lithologies des formations du Nord-Est de la Gaspésie. Les formations sont décrites comme des mélanges de lithologies

(indiquées en %).

Formation Lithologie Lithologie simplifiée Lithologie considérée dans Temis Suite
conglomérat calcaire, quartz, roches volcaniques
granitiques .
Bonaventure et gneissique, un peu de grés et calcaires, 70grés_30shale 70sandstone_30shale
mudstones
Malbaie conglomérat calcaire, volcanites, 80calcaire_20grés 80limestone_20sandstone

Battery Point

silicoclastites, grés rouges
arénite lithique a feldspathique, mudstone rouge ou
vert,
conglomérat gréseux, trace de dolomie
sommet : grés et mudstone, arenite lithique a

60grés_20mudstone_10calcaire_10silt 60sandstone 20shale 10limestone_10siltstone

York River feldspathique 75wacke _25mudstone 75wacke_25 limestone
plus ou moins calcareuse, wacke lithique
base : quantité plus importante de mudstone 75mudstone_25wacke 75limestone_25wacke
Indian Cove micrite siliceuse, gres, mudstone 80micrite_10grés_10mudstone 80limestone 10sandstone 10shale
. sommet : boue calcaire, calcarénite, calcaire siliceux . . . .
Shiphead dolomitique, bentonite 40boue argileuse_40calcaire_20grés 40shale_40limestone_20sandstone
base : plus de mudstone 70shale_30calcaire 70shale _30limestone
Forillon sommet : dolomicrite - argileuse 80calcaire_20mudstone 80limestone_20shale
base : dolomicrite boueuse/argileuse, mudstone  geinoctone 25shale_10grés 10silt  55limestone_25shale_10sandstone_10siltstone
dolomitique. grés et silts
Indian Point siltstone/grés fin, calcilutite, mudstone 60silt_40calcaire 60siltstone_40limestone
Roncelles grés fin a silts calcareux et calcarénite 50calcaire_40silt_5mudstone 50limestone_40siltstone_10shale
West Point . . .
dévonien calcaire 100calcaire 100limestone
West Point g o ;- : . ; : .
Silurien calcaire détritique, alcarénite , clastiques fins 80calcaire_15silt_5mudstone 80limestone_15siltstone_5shale
Gascons grés, mudstone,silts 50grés_30silt_10shale_10mudstone 50sandstone_30siltstone_10shale_10limestone
Laforce conglomérat calcaire, calcarénite, mudstone, grés 80calcaire_20silt 80limestone_20siltstone
Burnt Jam Brook claystone graptolitique, grés 80shale_20grés 80shale_20sandstone
White Head calcilutites et mudstone/shales, calcarénite 90calcaire_10shale 90limestone_10shale

Flyschs post-
Riviere Ouelle

Riviere Quelle

Saint-Roch et
Trois-Pistoles

wackes lithiques, silts interlitées de mudstone et/ou
de mudshale
mudstone et/ou mudshale rythmées verts et noirs,
siltstone dolomitique et quartzeux

roches silicoclastiques, turbiditique

45grés_20mudstone_20shale_15silt
45mudstone 45calcaire 10silt

40calcaire_40grés_20mudstone

45sandstone_20limestone_20shale_15siltstone
45shale 45limestone 10siltstone

40limestone_40sandstone_20shale




4.5 - Evolution géologique et lithologique de la coupe — Décompaction
des épaisseurs des formations

Il est important de contraindre I'histoire géologique de la coupe le plus précisément
possible. Comme montré dans les différentes figures de la Figure 4.3, la restauration par le
logiciel Temis Suite des géométries des blocs tectoniques est simplifiée. Cependant, la
visualisation de la génération, 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 géométrie de la coupe.
Ainsi, malgré ces approximations, la restauration de la coupe P19-P20_80-39 telle que

présentée ici peut étre considérée comme correcte.

Les paléobathymétries et paléotopographies des formations sont celles indiquées dans
la section Géomodele a I'Actuel. Les épaisseurs de la majorité des formations sont contraintes
par celles observées dans les puits Gaspé Nord, Sunny Bank et York. Les épaisseurs initiales
(avant compaction des roches) sont automatiquement calculées par les logiciels de modélisation
a partir des courbes porosité-profondeurs des différentes lithologies (voir Annexe 10). Les unités
des flyschs post-Riviere Ouelle, les formations du Groupe des Grés de Gaspé et les unités
carboniféres étant absentes dans certaines zones, les épaisseurs actuelles et initiales de ces
formations ne sont pas contraintes par des données de terrain ou de puits. Par conséquent,
elles sont estimées selon les épaisseurs maximales observées actuellement en Gaspésie,
exceptée pour le Carbonifére. Les épaisseurs des roches érodées lors des phases orogéniques
taconienne et salinienne sont celles énoncées dans le Chapitre 1. En ce qui concerne les
orogenéses acadienne et alléghanienne, I'épaisseur d'érosion minimale est de 4500 m. Cette
valeur prend en compte les résultats des traces de fission et de la courbe de décroissance d’IH
(Chapitre 3).

A présent, il faut décrire I'histoire du dépdt des différentes formations de la coupe
étudiée. L’évolution décrite a titre d’exemple, de la Figure 4.3-A a la Figure 4.3-T, retrace
I'histoire géologigue telle qu’établie pour un enfouissement maximal consécutif au dépdt de la
Formation de Malbaie (Scénario 1). Comme évoqué dans le Chapitre 3, cette hypothése n’est
pas la seule puisque I'enfouissement maximal au Carbonifére est également envisagé, et les
derniéres étapes correspondantes sont présentées pour comparaison de la Figure 4.3-Q’ a la

Figure 4.3-T' (Scénario 2). Ces scénarios seront décrits plus en détails ultérieurement.
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A) SOMMET DES GROUPES DE SAINT-ROCH ET DE TROIS-PISTOLES - 479 Ma

1 1] 1 ] |
A b i :--.I- ¥ o) 1doc L0 ol o0 2400 600 2000 30000 32000 34000
Length {n),

B) SOMMET DE LA FORMATION DE RIVIERE OUELLE - 470 Ma

. v . - : — . ’ ’
0 yone W 160 o 2000 26000 20 %000

32000 34000
Length (m)

Figure 4.3 : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du scénario
1. Légende page 188.
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C) SOMMET DE LA FORMATION DES FLYSCHS - 452,4 Ma

D) EROSION TACONIENNE - 448,5 Ma

1000 gglm 180 120 T 1K 18000 o 20 i ;w:f.. 4 20000 30000 m ydw
Length {n)

Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du
scénario 1. Les traits pointillés représentent I'érosion des roches. Légende page 188.
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M b 0 Formation de Bonaventure CARBONIFERE

Groupe des Grés de Gaspé
Dm I Formation de Malbaie

Formation de Battery Point

Formation de York River

| DEVONIEN INFERIEUR

A SUPERIEUR
Groupe de Calcaires supérieurs de Gaspé '
Formation d’Indian Cove ‘
Formation de Shiphead
Formation de Forillon
Groupe de Chaleurs supérieurs
Groupe de Chaleurs inférieurs ORDgVICIEN
. SUPERIEUR
Groupe de Matapedia AU SILURIEN
Flysch (Formations de Cloridorme, de
Deslandes et de Tourelle)
Formation de Riviére Ouelle
Groupe de Trois Pistoles
CAMBRIEN A
ORDOVICIEN
SUPERIEUR

Groupe de St Roch

4.5.1 - L’ensemble cambro-ordovicien et le Groupe de Matapédia

Comme expliqué précédemment, la géométrie réelle est quelque peu simplifiée : les
unités de flyschs et I'ensemble cambro-ordovicien ne sont ainsi pas présentés comme des
nappes de chevauchement. Une incertitude existe sur la présence ou I'absence de flyschs
(formations de Tourelle, 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 Pétrolia-
Haldimand n°1, Douglas, Gaspé Sud et Gaspé Nord, ou les roches siluro-dévoniennes se
trouvent directement sur la Formation de Riviére Ouelle. Finalement, il a été choisi de tester leur
présence sur la maturation de la roche meére sous-jacente et d’éroder une partie de ces flyschs
au cours des orogenéses taconienne (Fig. 4.3-D) et salinienne. La paléotopographie et la
présence de flyschs peuvent expliquer la différence de niveau de maturité de la Formation de
Riviére Ouelle dans les trois blocs tectoniques (se référer au Chapitre 3). La FBNO a éte
considérée active pendant 'orogenése taconienne (Fig. 4.3-D) avec un mouvement décrochant,
mais la FTL est considérée comme inactive durant cette période (Malo et Kirkwood, 1995 ; Malo,
2001).
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E) SOMMET DE LA FORMATION DE WHITE HEAD - 437,4 Ma

F) SOMMET DE LA FORMATION DE BURNT JAM BROOK - 428,2 Ma

1 i 1 1 1 1 T 1 1 L 1 i
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. Length (w;

Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du
scénario 1. Les traits pointillés représentent I'érosion des roches. Légende page 188.
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G) SOMMET DE LA FORMATION DE LAFORCE - 422,9 Ma

H) SOMMET DE LA FORMATION DE GASCONS - 418,7 Ma

] 1 0 | | 1 T | v ] v ] | J ]
4 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18003 20000 2000 24000 26000 26000 30000 32000 34000
Length (n)

Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du
scénario 1. Les traits pointillés représentent I’érosion des roches. Légende page 188.
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L'image de ces unités aprés la discordance taconienne est présentée sur la Figure 4.3-D et
montre un haut topographique au niveau du bloc nord. Le Groupe de Matapédia se dépose alors
que commence le jeu normal des failles FBNO et FTL, tel que mentionné par Pinet (2013). Les
roches se sont déposées au niveau du bloc sud jusqu'a la FTL (Fig. 4.3-E). Cette interprétation
est en accord avec l'absence du Groupe de Matapédia dans les blocs nord et centre (Bourque
et al., 2000, 2001a). En effet, avec ces mouvements tectoniques, le bioc nord apparait comme
un haut topographique et un bassin se développe au sud (voir également le Chapitre 3). D'aprés
Paris et Vallieres (1972), une subsidence apparait a partir du Silurien, ce qui pourrait étre

expliqué par un mouvement extensif dans cette région.

4.5.2 - L’ensemble siluro-dévonien

Dans notre restauration, le jeu extensif, débuté durant le dépdt du Groupe de Matapédia,
continue jusqu'au dépdt de la Formation de York River. Diverses études rapportent la présence
de failles normales depuis les unités du Silurien inférieur jusqu'aux formations du Groupe des
Calcaires Supérieurs de Gaspé (Lavoie, 1988, 1992 ; Lavoie et al.,, 1992, 2001 ; Bourque et al.,
1995 ; 2001a ; Lavoie et Chi, 2001 ; Lavoie et Morin, 2004 ; Desaulniers, 2005 ; Malo et al.,
2008b).

Pour des raisons de simplicité, le Groupe de Chaleurs a été divisé en deux ensembles :
le Groupe de Chaleurs inférieur (pré-érosion salinienne) et le Groupe de Chaleurs supérieur
(post-érosion 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 énoncé dans les
paragraphes précédents, I'épaisseur variable de ce groupe est prise en compte selon le bloc
tectonique, le dép6t le plus important se trouvant au niveau du bloc sud (plus de 2000 m ; Tab.
4.7). Le bloc nord, représentant un haut topographique (voir paragraphe précédent) est
caractérisé par un faible dépét (environ 285 m). Cette différence d'épaisseur peut étre expliqguée
par le basculement des blocs et des mouvements le long des failles FTL et FBNO (Bourque,
2001). Ce faible dépdt est totalement érodé lors de l'orogenése salinienne (Fig. 4.3-1). Les
flyschs ordoviciens et une partie de la Formation de Riviére Ouelle sont également érodés dans
le bloc nord & ta fin de cette orogenése. La roche mére ordovicienne prend alors une forme de
biseau dans ce bloc (Voir Fig. 4.3-1), comme le montre I'une des interprétations de Pétrolia (Cf.
Fig. 3.2 ; www.petroliagaz.com/). Cette interprétation explique I'absence du Groupe de Chaleurs

silurien au niveau des puits présents sur le bloc nord (Gaspé Nord et Douglas).
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|) EROSION SALINIENNE - 417 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du
scénario 1. Swp = West Point silurien. Les traits pointillés représentent I’érosion des roches. Légende page
188.
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K) SOMMET DES FORMATIONS D’INDIAN POINT ET DE WEST POINT - 411,2 Ma

L) SOMMET DE LA FORMATION DE FORILLON - 409,8 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I'Actuel dans le cas du

scénario 1. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I'érosion des roches.
Légende page 188.
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Tableau 4.7 : Epaisseurs initiales pour le scénario 1 des formations du Nord-Est de la Gaspésie, définies
aprés décompaction dans le logiciel Temis Suite. GN = puits Gaspé Nord ; SB = puits Sunny Bank.

zgr;?sa:oorrt:iance Groupe sopr;?riet Epaisseur initiale considérée éEgijIZZe:t:
Blocsud  Bloc centre  Blocnord  hiveaudu
York SB GN puits SB
Ma m m m
Dis’corda'nce 4500
alléghanienne
Carbonifere 327 500 500 500
Discordance
acadienne 342 1000
Malbaie 391,8 2500 2500 2500
Grés de
Battery Point Gaspé 395,5 2570 2570 2570
York River - York Lake 402,5 1750 1750 800
Indian Cove Calcaires 407,2 1370 1330 420
Supérieurs
Shiphead de Gaspé 408,4 750 750 240
Forillon 409,8 850 810 350
Indian Point 411,2 900 880 540
Roncelles Chaleurs 414 .4 915 875 430
West Point dévonien
West Point silurien 415,3 1245 230
500
Dis_cprdance 417 aprés
salinienne basculement
des blocs
Gascon 418,7 1345 920 185
Laforce Chaleurs 422,9 360 246 42
Burnt Jam Brook 428,2 385 270 50
White Head Matapédia 437.4 1540
Discordance
taconienne 448,5
Cloridorme 452.4 1800 1605 1500
Des Landes Suberaroune 459,1
Tourelle degébe% 463,9
Riviére Ouelle 470 500 500 550
Trois-Pistoles 479 6450 4910 6345
Saint-Roch 500 1250 1250 1250
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M) SOMMET DE LA FORMATION DE SHIPHEAD - 408,4 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a ’Actuel dans le cas du
scénario 1. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I'érosion des roches.
Légende page 188.
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O) SOMMET DE LA FORMATION DE YORK RIVER -402,5 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du

scénario. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I'érosion des roches.
Légende page 188.
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A la suite de I'érosion salinienne du haut des blocs basculés (Bourque, 2001), les
formations du Silurien supérieur et du Dévonien du Groupe de Chaleurs se déposent. Les récifs
siluriens puis dévoniens de la Formation de West Point se déposent au sommet des blocs
basculés, entourés des formations de Roncelles et d'Indian Point (Fig. 4.3-J et 4.3-K). Le dépét
de la Formations de West Point (parties silurienne et dévonienne) suit le modéle de Bourque
(2001) et de Lavoie et al. (2009a), dans lesquelles des roches siluriennes appartenant a la
Formation de West Point sont placées de part et d'autre de la FTL et de la FBNO (Fig. 4.3-J).
Les roches dévoniennes de la Formation de West Point sont localisées au-dessus des roches
siluriennes de la Formation de West Point uniquement sur ie c6té nord des failles. La partie
silurienne de la Formation de West Point est estimée a 650, 600 et 100 m d’épaisseur dans les
blocs sud, centre et nord, respectivement. Pour la partie dévonienne de la Formation de West

Point, I'épaisseur est de 0, 300 et 350 m dans les blocs sud, centre et nord, respectivement.

La sédimentation du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé est contemporaine de
mouvements extensifs, comme décrit dans Lavoie (1992) et Lavoie ef al. (2001). Cela engendre
une différence d'épaisseur entre le bloc nord et les blocs centre et sud, avec un escarpement de
quelques centaines de métres. La géométrie du dépdt de la Formation de Forillon (Fig. 4.3-L)
est le résultat du basculement des blocs. Le dépét de la Formation de Shiphead (Fig. 4.3-M)
obéit a la méme régle concernant son épaisseur, mais la différence entre le bloc nord et les
blocs sud et centre diminue au cours du temps. Cela montre une plus grande stabilité tectonique
dans le bassin gaspésien a cette époque. Néanmoins, des failles normales, actuellement
situées au centre du bloc centre, seraient actives durant le dépét de la Formation d'Indian Cove
(Fig. 4.3-N) et pourraient étre liees aux mouvements emsiens décrits par Kirkwood et al. (2004).
Ce mouvement a pour conséquence une augmentation de I'épaisseur des sédiments au nord de
la faille (voir profil SOQUIP - Petro-Canada, Fig. 1.7). Cependant, dans la perspective de garder
un modeéle simple, cette faille ne figure pas dans la coupe modélisée. La faible épaisseur des
formations du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé au niveau du bloc nord est en accord

avec les épaisseurs observées dans le puits Gaspé Nord.

Durant le dépét de la Formation de York River les mouvements extensifs tendent a
décroitre avec le temps pour cesser a la fin du dépdt (Fig. 4.3-0). A titre d’exemple, dans les
blocs sud et centre pour le scénario 1, I'épaisseur de la Formation de York River atteint 1750 m.
L'épaisseur dans le bloc nord est plus faible, comme observé dans le puits Gaspé Nord (800 m).
Dans les modéles, les formations de Battery Point et de Malbaie (respectivement Fig. 4.3-P et

4.3-Q) se sont déposées horizontalement et uniformément dans tous les blocs aprés l'arrét du
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jeu extensif. Cependant, comme indiqué précédemment, les épaisseurs de ces deux formations
sont inconnues. Les modélisations devront donc étre effectuées pour différentes épaisseurs de
Malbaie et de Carbonifére, ce qui sera discuté ultérieurement. Comme base, nous avons choisi
de considérer une épaisseur moyenne a I'Actuel de 2000 m pour la Formation de Battery Point,
I'épaisseur initiale étant variable (décompaction différente suivant le scénario considéré). Ainsi,
dans 'exemple proposé sur la Figure 4.3-P (Scénario 1), I'épaisseur initiale de cette formation
est de 2570 m. Le dép6t subséquent de la Formation de Malbaie, précédent le début de la

phase tectonique acadienne dans la région.

Concernant cette phase acadienne, les observations a I'Actuel portant sur le Groupe de
Chaleurs (Formation de West Point), présent en surface au niveau du bloc sud contrairement
aux autres blocs tectoniques, obligent a considérer des mouvements verticaux importants le
long des failles (3300 m et 1100 m respectivement le long des FTL et FBNO), suivis d'une forte
érosion. Cependant, la géométrie a I'Actuel pourrait aussi étre expliquée par des mouvements
décrochants, si des parties différentes du bassin ont été juxtaposées. Ce déplacement
décrochant le long des failles FTL et FBNO est estimé autour de 8 km (Brisebois, 1981 ;
Kirkwood, 1986 ; Bourque et al., 1993), mais il ne peut pas étre modélisé sur la coupe 2D.
Finalement, a la fin de I'orogenése acadienne (Fig. 4.3-R), prés de 5500 m de roches ont été
érodées dans le bloc sud, 1000 m dans le bloc centre et jusqu'a 4000 m dans le bloc nord,
essentiellement vers I'extrémité nord de la coupe. Cette situation (Fig. 4.3-R) est difficilement
vérifiable a cause de la derniére érosion touchant la région, mais c’est une hypothése de travail

plausible.

4.5.3 - L’ensemble carbonifere

Un des problémes de cette étude est l'incertitude concernant I'épaisseur de I'ensemble
carbonifere en Gaspésie et des épaisseurs érodées au moment des orogenéses acadienne et
alléghanienne. Pour des raisons de simplicité, les dépdts carboniféres (Fig. 4.3-S) sont
considérés uniformes et horizontaux pour les trois blocs tectoniques. L’épaisseur de ces dépots
peut étre testée selon les valeurs de réflectance de la vitrinite, le gradient géothermique et I'age
des traces de fission dans les roches dévoniennes de la région. La coupe aprés |'orogenése
alléghanienne est le modéle a I'Actuel présenté précédemment (Fig. 4.2 et Fig. 4.3-T). La
présence a |'Actuel de la Formation de Battery Point dans le bloc nord et I'hypothése d’épais

depdts uniformes des formations de Battery Point et de Malbaie dans les trois blocs tectoniques

196



obligent a considérer d’'importants mouvements verticaux alléghaniens (900 m le long de la FTL
et 1230 m le long de la FBNO). Cependant, méme si des mouvements de failles alléghaniennes,
considérés comme des réactivations de failles acadiennes sont observés dans le Sud de la
Gaspésie (Malo et Béland, 1989 ; Malo et Kirkwood, 1995), il est peu probable qu’ils aient
atteints de tels rejets. Cette incohérence s’explique par I'impossibilité de prendre en compte les

mouvements décrochants des failles FBNO et FTL.

Il est maintenant important de décrire les différents modéles géologiques. Il est de plus
nécessaire de caler les modéles en température et en pression, afin d’assurer la compatibilité

des résultats des modélisations avec les paramétres connus.

4.6 — Description des scénarios d’enfouissement
4.6.1 - Plusieurs scénarios possibles ?

Les Figures 3.20 A et B indiquent deux scénarios possibles d'enfouissement des séries
sédimentaires du Nord-Est de la Gaspésie pour le puits Sunny Bank. Les épaisseurs des
formations reportées dans ces figures sont estimées selon les épaisseurs actuelles décrites
dans la littérature (Brisebois, 1981 ; Amyot, 1984 ; Slivitsky et al., 1991 ; Bourque et al., 1995 ;

Brisebois et Morin, 2003 ; voir section précédente).

Comme évoqué dans le Chapitre 1, de nombreuses incertitudes existent sur les
épaisseurs des formations érodées ou non existantes, ainsi que sur les épaisseurs d’érosion
consécutives aux différentes phases orogéniques dans la région d’étude. Par conséquent, il est
possible d’établir une multitude de scénarios crédibles d'un point de vue thermique, qui rendent
compte de la maturité actuelle (valeurs de R.,) en envisageant des valeurs variables pour
certains paramétres (notamment les épaisseurs des derniéres formations déposées et
I'épaisseur de l'érosion acadienne). Ici, deux scénarios simples sont envisagés: (1)
I'enfouissement maximal durant le Malbaie, comme estimé par Bertrand et Malo (2001) et Roy
(2008), et (2) I'enfouissement maximal pendant le dépdt des unités carboniféres (Fig. 3.20 A et

B respectivement).
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Q) SOMMET DE LA FORMATION DE MALBAIE - 391,8 Ma
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I'Actuel dans le cas du

scénario 1. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I’érosion des roches.
Légende page 188.
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du

scénario 1. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I’érosion des roches.
Légende page 188.
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I'’Actuel dans le cas du
scénario 2. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I’érosion des roches.

Légende page 188.
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Figure 4.3 (Suite) : Evolution géologique de la coupe P19-P20_80-39 du Cambrien a I’Actuel dans le cas du

scénario 2. SDwp = West Point siluro-dévonien. Les traits pointillés représentent I’érosion des roches.
Légende page 188. La Figure 4.3-T’ est identique a la Figure 4.3-T.
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Il faut noter que les deux approches proposées Figures 3.20-A et 3.20-B ne sont que des
modéles hypothétiques, mais ils permettent de conceptualiser et de discuter les deux scénarios
d’enfouissement maximal possibles. Les informations apportées par I'étude des traces de fission
(Malo et al., 2012 ; voir ci-aprés Section 4.6.2) et par la courbe de décroissance d'IH (Fig. 3.22)
permettent cependant d’affiner ces modéles et ainsi, de proposer et d'utiliser des scénarios plus

réalistes que ceux-ci (voir Section 4.7).

4.6.2 — Contraintes des données de traces de fission sur les scénarios
d’enfouissement

En effet, une étude a été réalisée par Malo et al. (2012) par la méthode des traces de
fission sur des échantillons de roches dévoniennes gréseuses (ou I'on peut trouver de I'apatite)
des formations d’Indian Point, de York River et de Battery Point, localisés de part et d’autre de la
faille FBNO, sur les blocs nord et centre. Une synthése des dges mesurés est proposée dans le
Tableau 4.8.

L'étude des traces de fission de I'apatite est une méthode thermochronologique basée
sur le comptage des dommages (traces) résultant de la fission spontanée de 28y dans les
minéraux comme l'apatite (Roden-Tice et Tice, 2005). Toutefois, les traces de fission dépendent
aussi de F'histoire thermique des roches. En effet pour des températures comprises entre ~60 et
110 °C (donc ~100 °C), les traces de fission sont « retenues » et commencent a s’accumuler
(Roden-Tice et Tice, 2005). On nomme la fenétre de températures la « zone de rétention

partielle d’apatite » ou « apatite partial annealing zone (PAZ) ».

Les analyses effectuées avec cette méthode montrent des ages compris entre 284 + 35
et 247 + 27 Ma (Permien au Trias précoce) pour le passage par la PAZ, correspondant a
I'érosion alléghanienne. Il est alors possible de calculer, en premiére approximation, la
profondeur atteinte par I'échantillon et l'importance de [I'érosion en utilisant un gradient

géothermique et une température de surface :

T=Ty+ (g x2) (4.24)

ou T correspond a l'isotherme 100°C, T, est la température de surface (°C), g est le gradient

géothermique (°C/km) et z est la profondeur inconnue (m).
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Tableau 4.8 : Datation des traces de fissions de roches dévoniennes du Nord-Est de la Gaspésie. Modifiée
d'aprés Malo et al. (2012).

Localisation Echantillon ~ Formation  Profondeur Coordonnées Central Age X Age

m UTME UTMN Ma Ma

Bloc centre 08-G07a York River Surface 379110 54 14 051 321+47 23729
08-G07b York River Surface 379110 54 14 051 280+30 281+27
08-G35a York River Surface 390531 54 07 064 284135 255+24
08-G35b York River Surface 390531 54 07 064 322+37 301127
08-G39 York River Surface 381521 5416224 267+25 267124

08-G43 York River Surface 378212 5409699 267+28 265125

Bloc nord 08-G31 West Point Surface 382893 5426206 Absence d'apatite
08-G32 Indian Point Surface 382850 5426105 247 + 27 245 + 24
08-G33 York River Surface 381726 5423004 262 + 26 261+ 25

08-G36 Battery Point  Surface 387 403 54 15384 274+37 265+28

Le calcul proposé est, comme énoncé ci-dessus, une approximation de la profondeur
atteinte par les roches. En effet, les valeurs considérées pour le gradient géothermique, la
température de surface et a lisotherme de la PAZ rendent possible des incertitudes sur
'enfouissement des roches de 1000 & 1500 m. Dans cette étude, il a été choisi d’utiliser un
gradient de 23 °C/km et une température de surface de 20 °C durant le Carbonifére (Scotese et
McKerrow, 1990) et I'isotherme 100 °C comme référence. De ce fait, chaque échantilion doit se
trouver a une profondeur d'environ 3500 m lors de son passage dans la PAZ. Dans le cas de
I'échantillon de la Formation de Battery Point, qui passe l'isotherme en premier étant donné son
niveau stratigraphique supérieur, ce résultat implique que 3000-3500 m de roches (selon
I'épaisseur actuelle de la formation) doivent avoir enfoui la formation. Se basant sur les données
de la littérature, une épaisseur maximale de 1000 a 3000 m pour la Formation de Malbaie a été
considérée ici (voir Section 4.7). Il est donc nécessaire de compter une épaisseur

supplémentaire pour I'enfouissement de la Formation de Battery Point.
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4.6.3 - Cas de I’enfouissement maximal au Carbonifére

L'enfouissement maximal est généralement considéré comme étant syn-Malbaie.
Cependant, I'enfouissement post-acadien des roches meéres par 3350 m de roches carboniféeres
concorde avec les données de traces de fission (Fig. 3.20 B), contrairement & I'hypothése de
I'enfouissement maximal au Malbaie (Fig. 3.20 A). De plus, les résultats des analyses de traces
de fission corroborent ceux de Ryan et Zentilli (1993) et Grist et al. (1995), qui concluent a une

érosion importante de la marge est-canadienne (jusqu’a 4 km) depuis le Permien.

En plus des informations obtenues grace a l'étude des traces de fission, il semble
intéressant de prendre en compte les valeurs de maturité des roches dans I'établissement d'un
second scénario d’enfouissement maximal. En fait, le niveau actuel de maturité des roches peut

s'expliquer dans les deux cas d’enfouissement, mais plusieurs paramétres sont a considérer.

Dans I'hypothése de la génération d'hydrocarbures uniquement pré-acadienne (Bertrand
et Malo, 2001), les roches méres ont nécessairement atteint leur niveau de maturité maximale
durant le dépét de ia Formation de Malbaie. L'érosion consécutive a l'orogenése acadienne
arrétera alors I'évolution de la maturité, et ce, définitivement, (1) si les unités carboniféres sont
de faible épaisseur, ou (2) si les unités carboniféres se déposent de maniére discontinue,
entrecoupée de plusieurs phases d'érosion intermédiaires. Dans ce dernier cas, la quantité
totale de roches carboniféres déposée a pu étre significative, mais les différentes phases

d'érosion I'ont rendue insuffisante pour influer sur I'enfouissement et la maturité des roches.

Dans le cas d'une génération d'hydrocarbures en deux temps (durant le Dévonien et le
Carbonifére), les roches méres ont atteint une maturité intermédiaire (non maximale), a la fin du
dépét de la Formation de Malbaie. La génération d'hydrocarbures, matérialisée par la
décroissance d'IlH (Chapitre 3), a alors atteint un stade précoce a avancé, suivant le bloc
tectonique considéré. Durant la phase érosive acadienne, I'évoiution du degré de maturité est
arrétée mais peut se poursuivre aprés un épais dépét d'unités carboniféres (enfouissement
supérieur au stade post-dépét de la Formation de Malbaie). Cela se manifeste par une
décroissance d'IH dans la continuité de celle déja établie. Ainsi, dans le cas d’un enfouissement
pré-acadien commun des unités appartenant aux blocs centre et sud, I'enfouissement maximal
syn-Malbaie aurait di mener aux valeurs maximales de maturité des roches : les formations des
deux blocs auraient diG montrer des valeurs équivalentes de maturité (par exemple les
formations West Point du puits York et Indian Point des puits Sunny Bank et Gaspé Sud, Tab.

3.1), et ce, méme si les hauteurs d'érosion dans les deux blocs ne sont pas identiques (jeu de
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faille FTL). Cependant, les valeurs mesurées par Bertrand (1987) sont différentes dans les deux
blocs, avec des valeurs de Rqeq plus faibles pour les roches du bloc sud par rapport a celles du
bloc centre (Tab. 3.1). Ces résultats tendent a montrer I'existence de deux stades successifs de

maturation des roches, incluant :
- une histoire pré-acadienne commune pour les blocs centre et sud ;

- une maturation post-acadienne différente selon le bloc, avec des profondeurs

d’enfouissement supérieures a celles atteintes avant 'orogenése acadienne.

Ainsi, l'intérét de considérer I'enfouissement maximal syn-carbonifére repose sur (1) les
plus faibles maturités des niveaux roches méres atteintes dans le bloc nord jusqu'au dépét du
Malbaie, (2) la possibilité de genése plus importante et plus tardive des hydrocarbures dans ce
méme bloc, et (3) la possibilité de rétention des hydrocarbures grace aux roches carboniféres

sus-jacentes dans le cas ou ces dernieres joueraient le réle de couverture imperméable.

4.6.4 — Impact de I’enfouissement sur la mise en place des scénarios

La mise en place de ces scénarios concerne essentiellement les derniéres formations
déposées, c'est-a-dire la Formation de Malbaie et les unités carboniféres, et les hauteurs des
roches érodées lors des orogenéses acadienne et alléghanienne. Les épaisseurs utilisées dans
ces scénarios sont basées sur les résultats émanant de I'étude des traces de fission et des

courbes de décroissance d’IH présentés.

En prenant en compte l'enfouissement minimal atteint pour corréler les données de
traces de fission et les hauteurs d'érosion acadienne (dépendante de I'épaisseur du Malbaie
choisie pour une image fixe de I'événement post-érosion acadienne) et alléghanienne, il est
possible de connaitre la quantité de Carbonifére déposée en Gaspésie. Cependant, I'épaisseur
de ces unités dépend des profondeurs estimées et des gradients géothermiques considérés le
long de la coupe géologique. En fait, ces paramétres sont intimement liés et il apparait
nécessaire de valider les modéles en température (maturation) et en pression (enfouissement),

avant de définir les scénarios a modéliser.
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4.7 — Calibration du modéle thermique et du modéle de pressions
4.7.1 - Calages des modéles en température et en pression

La valeur du gradient géothermique le long de la coupe P19-P20_80-39 peut étre
estimée grace au calage en température et I'histoire d’enfouissement peut étre validée grace au
calage en pression. Les températures et les pressions d’un modéle géologique mis en place
doivent étre comparées aux résultats acquis lors des forages. Dans le cas de la coupe P19-

P20_80-39, ces comparaisons peuvent s'effectuer avec :

- les valeurs de réflectance de la vitrinite, estimées par Bertrand (1987) et Bertrand et
Malo (2001) sur les roches des puits York, Sunny Bank et Gaspé Nord (Tab. 4.9) ;

- le modéle Easy %R,, développé par Burnham et Sweeney (1989) qui calcule la
composition de la vitrinite en fonction des températures (gradient géothermique) et du temps. La
réflectance de la vitrinite est alors estimée via des corrélations entre la composition élémentaire

et la réflectance ;

Les comparaisons pour le modéle en pression peuvent s'effectuer avec :

- les pressions mesurées dans les puits Sunny Bank, Gaspé Sud, Galt n°3 et Gaspé

Nord a des profondeurs et des formations données (Tab. 4.10) ;

- les pressions estimées par le logiciel Temis Suite grace aux perméabilités, contraintes

effectives et saturations définies pour les lithologies utilisées.

Plusieurs tests ont été effectués sur la coupe P19-P20_80-39 pour les deux hypothéses
d’enfouissement. Des épaisseurs de 1000 a 3000 m ont été considérées pour les roches de la
Formation de Malbaie, ainsi que des épaisseurs comprises entre 500 et 3000 m pour les unités
carboniféres. La hauteur d’érosion liée a la phase acadienne étant inconnue, plusieurs hauteurs
d'érosion ont été testées en fonction de I'épaisseur de la Formation de Malbaie. Il a ainsi été
arbitrairement décidé d'utiliser dans ce travail des valeurs de 2000 a 4000 m et de 500 a 2000 m
d’érosion acadienne, respectivement pour une forte et une faible érosion. Le puits Sunny Bank
étant un puits de référence de cette étude, et la courbe de décroissance d’'IH utilisée dans le
Chapitre 3 tenant essentiellement compte des données du bloc centre, les hauteurs d’érosion
sont relativement bien contraintes dans ce bloc. Les Tableaux 4.11 A et B indiquent pour les
deux hypothéses d'érosion envisagées (forte et faible érosion acadienne) les gradients

géothermiques cohérents avec les valeurs de vitrinite des puits Sunny Bank, York et Gaspé
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Nord pour différentes épaisseurs de la Formation de Malbaie et de roches carboniféres. Les
pressions sont également vérifiées avec ces paramétres et 'ensemble des tests permet de
calibrer les valeurs de réflectance de la vitrinite et de pression telles que présentées sur les
Figures 4.4 et 4.5. Dans un souci de clarté, la calibration du modéle en pression est décrite la

premiére (Fig. 4.4).

La Figure 4.4 montre la bonne corrélation entre les pressions mesurées et les pressions
calculées par le logiciel Temis Suite en fonction de la profondeur pour les puits Sunny Bank (et
Gaspé Sud projeté sur la coupe ; voir Tab. 4.10) et Gaspé Nord. Ces resultats sont applicables
a tous les scénarios qui seront définis dans la prochaine section. Pour le puits Gaspé Nord, la
corrélation entre observations et mesures est parfaite. Pour les puits du bloc centre, une légére
dispersion est observée concernant les points de mesure autour de la courbe calculée. Cette
dispersion limitée est due a la prise en compte simultanée de deux séries de données (Gaspé
Sud et Sunny Bank), issues de contextes géologiques différents (épaisseurs des formations,

notamment).

La Figure 4.5 montre, a titre d'exemple, les meilleures estimations de gradient
géothermique avec la profondeur pour une érosion acadienne de 1000 m, une épaisseur de
Malbaie de 2500 m et une épaisseur de roches carboniféres de 500 m (dit scénario 1, défini ci-
aprés et Tab. 4.11) associés aux puits York, Sunny Bank et Gaspé Nord. Dans chacun des
graphiques, le gradient est ajusté de maniére a ce que la courbe de Easy %R, passe au plus
prés des points d'estimation de la réflectance de la vitrinite équivalente (Bertrand, 1987 ;
Bertrand et Malo, 2001). Il apparait que les roches du puits York, les plus matures, présentent la
meilleure calibration, a savoir 20 °C/km. Au contraire, les valeurs de R Obtenues pour les
roches du puits Sunny Bank (20 °C/km) montrent une dispersion plus importante autour de la
courbe Easy %R,, méme si elle est acceptable et que la majorité des points reste proche de la
courbe théorique. Cette dispersion est a lier a 'hétérogénéité naturelle des échantillons. Dans le
cas du puits Gaspé Nord, (26 °C/km) et comme pour le puits Sunny Bank, la calibration semble
moins précise, avec une divergence entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées quel
que soit le gradient géothermique considéré. A noter que pour la calibration de ce puits, les
valeurs anormales de Rqeq (> 7 %) n'ont pas été considérées. Malgré les incertitudes existantes,
les courbes obtenues de Easy %R, simulées et liées aux gradients géothermiques imposés

présentent la meilleure correspondance.

Dans les deux cas A et B reportés dans le Tableau 4.11, les gradients géothermiques

optimums par rapport aux valeurs de R différent selon les blocs.

207




Tableau 4.9 : Valeurs des réflectances de la vitrinite équivalentes (Roeq.) €n fonction de la profondeur pour les

puits localisés le long de la coupe P19-P20_80-39.

Puits Formation Groupe Age Profondeur Roeq
sommet
Ma m %
291 1,93
377 1,84
York Gascons Chaleurs 417.3 523 2,02
637 2,16
Battery Point Grés de 395,5 400 0,94
York River Gaspé 402,5 830 0,91
1050 0,97
) 1200 1,05
Indian Cove | . Calcaires | 4475 1275 1,08
Superleur’s de 1300 111
Gaspé ’
1350 1,16
Gaspé Nord Forillon 409,8 1400 1,06
. . 1600 1,24
Indian Point Chaleurs 411,2 1800 1,81
Roncelles 4144 1885 1,18
1935 1,17
Supergroupe | Supergroupe 452 4 1955 1,09
de Québec de Québec ’ 2200 7,98
2400 7.27
. Grés de 309 0,74
York River Gaspé 402,5 400 0.82
690 0,92
Indian Cove 407,2 1300 0,70
1377 0,96
Shiphead 408,4 1545 0,8
1907 0,93
1919 0,93
) 1926 1,00
de Gaspe 208 124
Sunny Bank Feilon 4098 2042 1,25
2050 1,60
2054 1,26
2094 1,28
2121 1,29
2209 1,33
2500 1,80
2513 1,67
Indian Point 411,2 2770 1,90
Chaleurs 2920 2,05
3300 2,20
3448 2,23
Roncelles 414.,4 3515 295
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Tableau 4.10: Pressions mesurées dans les formations des puits Sunny Bank, Gaspé Nord, York et Gaspé

Sud.
Puits Formation Profondeur Pression initiale Pression finale
m kPa kPa
Sunny Bank Indian Cove 721 6825,8 6812,02
Indian Cove 513 4835 4070
Indian Cove 700 8175 8175
Indian Cove 1025 12578 12578
Shiphead 1813,5 21142 20895
Shiphead 1914,5 22654 22654
Shiphead 1957.,5 22898 22908
Gaspé Sud Forillon 2050 24321 23873
Forillon 2602,5 30103 29674
Forillon 2647,5 29513 29459
Chaleurs 2793,5 30543 28389
Chaleurs 2830 28438 28438
Chaleurs 2942 30914 30914
Chaleurs 3289 34868 30914
York River 166 1464 1464
York River 166 1498 1473
York River 524,5 5309 5175
Indian Cove 690 7173 7173
Indian Cove 760 7830 7637
Indian Cove 856 8078 8078
Indian Cove 1000,5 10556 10530
Indian Cove 1030 10753 10624
Indian Cove 1110 11557 11514
Galt n°1 .
Indian Cove 1230 12934 12754
Indian Cove 1301,5 13456 13456
Indian Cove 1315 13789 13627
Forillon 1667 17344 17344
Forillon 1755 18472 18306
Forillon 1817 19210 18823
Forillon 1930 20371 20197
Forilion 2267,5 23976 23612
Forillon 23225 24599 24080
York River 818,5 8644 8644
York River 864,5 9700 9387
York River 1143,5 12618 12388
Gaspé N Indian Cove 1184 12762 12762
aspé Nord Forillon 1365 14502 14502
Forillon 1419 14276 13873
Forillon 1465 156576 14888
Forillon 1577.,5 17153 17102
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Figure 4.4 : Exemple de calibration de la pression pour le puits Sunny Bank (Gaspé Sud) et Gaspé Nord dans
le cas du scénario 1.
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Figure 4.5 : Estimation des gradients géothermiques pour les puits York, Sunny Bank et Gaspé Nord (cas du
scénario 1).
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En effet, le bloc centre présente les gradients géothermiques les plus faibles et le bloc
nord les valeurs les plus fortes. En considérant 'ensemble des cas possibles (A et B), les
gradients varient : pour le puits Sunny Bank de 17 a 26 °C/km ; pour le puits York de 19 a 24
°C/km et pour le puits Gaspé Nord de 21 a 28 °C/km. De ce fait, ces valeurs montrent un
intervalle moyen de gradients géothermiques compris entre 17 et 28 °C/km et deux tendances
peuvent étre dégagées : un ensemble de gradients géothermiques inférieurs & 25 °C/km et
associés a une histoire thermique « froide » du bassin, et un ensemble de gradients supérieurs
a 25 °C/km pouvant étre relié a une histoire plus « chaude » du bassin. Ces différences de
gradient entre les différents puits sont difficilement explicables. Elles pourraient étre dues a
lincertitude sur les épaisseurs des formations considérées. De plus, les faibles valeurs
observées pour ie puits Sunny Bank sont proches des valeurs de flux de chaleur mesurés dans
le méme puits par Drury et al. (1987) égales a 3,36 + 0,45 W/m (14,3 °C/km). Une partie de
I'explication réside peut-étre dans la présence d’anomalies thermiques dans la région d’étude,
comme I'évoquent Bertrand et Malo (2001) ou la présence de roches volcaniques mafiques
locales dans la succession étudiée. De tels phénomeénes pourraient justifier les fortes valeurs de

Roeq €stimées pour les roches de la base du puits Gaspé Nord (Bertrand et Malo, 2001).

En complément, le scénario géologique décrit par Roy (2008) a été testé ici pour le puits
Sunny Bank : 1000 m pour la Formation de Malbaie, suivi de 2000 m d’érosion a la fin de
l'orogenése acadienne (Tab. 4.11 A). Les valeurs des gradients géothermiques obtenues pour
chaque bloc avec ce test, proches ou supérieures a 25 °C/km, sont bien en adéquation avec les
résultats obtenus par Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001).

L’ensemble des gradients décrits, bien que différents selon le bloc tectonique, sont
réalistes pour la région considérée et concordent avec les données reconnues pour la zone
d’étude (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001).

Gréce aux gradients géothermiques déduits, il est maintenant possible de calculer la
profondeur de [lapatite partial annealing zone (PAZ) pour les roches dévoniennes
echantillonnées pour I'étude 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 différents tests présentés ci-dessus et les profondeurs qu'elles doivent atteindre pour
étre en accord avec I'age des traces de fission pour une température de surface de 15 °C. A

partir de ces résultats, on peut observer qu'une grande partie des tests présentés auparavant,
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Tableau 4.11 : Synthése des gradients géothermiques estimés pour les puits York, Sunny Bank et Gaspé
Nord, le long de la coupe P19-P20_80-39 selon les épaisseurs définies pour la Formation de Malbaie et pour
les unités carboniféres. Cas A) forte érosion acadienne et cas B) faible érosion acadienne. GG = gradient
géothermique ; GN = puits Gaspé Nord ; SB = puits Sunny Bank.

A Puits York Puits SB Puits GN
Epaisseur de Malbaie = 3000 m Erosion acadienne = 4030 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
4000 19 17 21
3000 19 18 23
2000 19 19 24
1000 19 19 24
Epaisseur de Malbaie = 2500 m Erosion acadienne = 3530 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
3000 20 19 27
2000 20 20 27
1000 20 20 27
Epaisseur de Malbaie = 2000 m Erosion acadienne = 3030 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
4200 21 17 22
4000 21 18 22
3500 21 19 24
3000 21 20 24
2500 21 21 25
2000 21 21 26
1000 21 22 26
Epaisseur de Malbaie = 1500 m Erosion acadienne = 2530 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
3000 22 20 26
2000 22 22 29
1000 22 24 30
Epaisseur de Malbaie = 1000 m Erosion acadienne = 2030 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
4000 24 17 23
3000 24 20 24
2000 24 23 26
1000 24 25 27
500 24 26 28
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B Puits York Puits SB Puits GN

Epaisseur de Malbaie = 3000 m Erosion acadienne = 2000 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
2000 19 19 24
1000 19 18,5 25
500 19 19 25
Epaisseur de Malbaie = 2500 m Erosion acadienne = 1500 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
2000 20 17 22
1700 21 17 22
1000 20 19 26
500 20 20 26
Epaisseur de Malbaie = 2500 m Erosion acadienne = 1000 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
2000 20 15 21
1700 20 16 22
1000 20 18 24
500 20 20 26
Epaisseur de Malbaie = 2000 m Erosion acadienne = 1000 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
3000 20 15 22
2000 21 17 24
1000 21 19 25
500 21 20 26
250 21 21 27
Epaisseur de Malbaie = 1500 m Erosion acadienne = 500 m
Epaisseur Carbonifére (m) GG (°C/km) GG (°C/km) GG (°C/km)
2000 22 17 25
1000 22 19 26
500 22 20 27

bien que cohérents avec les données de réflectance de la vitrinite, ne sont finalement pas
valides, car les profondeurs atteintes a la fin du dépot carbonifére ne sont pas suffisantes pour
enfouir suffisamment les roches sous-jacentes : dans les deux cas (forte et faible érosions
acadiennes), il est nécessaire de déposer d'importantes épaisseurs d’unités carboniféres (2000
a 4000 m) pour satisfaire aux résultats des traces de fission. Les scénarios potentiellement
justes, grace a la comparaison des profondeurs, sont surlignés en jaune dans les Tableaux 4.12
A et B.
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Tableau 4.12 : Profondeurs atteintes (en plein) et calculées (entre parenthéses, pour T = 100 °C) pour les
roches de la Formation de Battery Point des blocs centre (puits Sunny Bank) et nord (puits Gaspé Nord),
aprés le dép6t carbonifére selon le gradient géothermique associé au bloc tectonique (cf. Tab. 4.11). Cas A)
forte érosion acadienne ; Cas B) faible érosion acadienne. GG = gradient géothermique ; GN = puits Gaspé

Nord ; SB = puits Sunny Bank.

A

Puits SB

Puits GN

Epaisseur de Malbaie = 3000 m
Epaisseur Carbonifére (m)
4000
3000
2000
1000

Erosion acadienne = 4000 m

profondeur (m)

5480 (5000)
4480 (4720)
3480 (4475)
2480 (4475)

profondeur (m)

4310 (4050)
3310 (3700)
2310 (3540)
1310 (3540)

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifére (m)
3000
2000
1000

Erosion acadienne = 3500 m

profondeur (m)

4480 (4475)
3480 (4250)
2480 (4250)

profondeur (m)

3310 (3150)
2310 (3150)
1310 (3150)

Epaisseur de Malbaie = 2000 m
Epaisseur Carbonifére (m)
4200
4000
3500
3000
2500
2000
1000

Erosion acadienne = 3000 m

profondeur (m)

5680 (5000)
5480 (4720)
4980 (4475)
4480 (4250)
3980 (4050)
3480 (4050)
2480 (3865)

profondeur (m)

4510 (3865)
4310 (3865)
3810 (3540)
3310 (3540)
2810 (3400)
2310 (3270)
1310 (3270)

Epaisseur de Malbaie = 1500 m
Epaisseur Carbonifére (m)
3000
2000
1000

Erosion acadienne = 2500 m

profondeur (m)

4480 (4250)
3480 (3865)
2480 (3540)

profondeur (m)

3310 (3270)
2310 (2930)
1310 (2830)

Epaisseur de Malbaie = 1000 m
Epaisseur Carbonifére (m)
4000
3000
2000
1000
500

Erosion acadienne = 2000 m

profondeur (m)

5480 (5000)
4480 (4250)
3480 (3700)
2480 (3400)
1480 (3270)

profondeur (m)

4310 (3700)
3310 (3540)
2310 (3270)
1310 (3150)
810 (3035)
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Puits SB Puits GN

Epaisseur de Malbaie = 3000 m
Epaisseur Carbonifére (m)
2000
1000
500

Erosion acadienne = 2000 m
profondeur (m)
5520 (4475)

profondeur (m)
4080 (3540)

4520 (4595) 3080 (3400)

4025 (4475) 2580 (3400)

Epaisseur de Malbaie = 2500 m
Epaisseur Carbonifére (m)

Erosion acadienne = 1500 m

profondeur (m) profondeur (m)

2000 5520 (5000) 4080 (3865)
1700 4020 (5000) 3580 (3865)
1000 4520 (4475) 3080 (3270)
500 4020 (4250) 2580 (3270)

Erosion acadienne = 1000 m
profondeur (m)

Epaisseur de Malbaie = 2500 m

Epaisseur Carbonifére (m) profondeur (m)

2000 6020 (5665) 4820 (4050)
1700 5720 (5315) 4520 (3865)
1000 5020 (4720) 3820 (3540)
500 4520 (4250) 3320 (3270)

Erosion acadienne = 1000 m
profondeur (m)

Epaisseur de Malbaie = 2000 m

Epaisseur Carbonifére (m) profondeur (m)

3000 6520 (5665) 5080 (3865)
2000 5520 (5000) 4080 (3540)
1000 4520 (4475) 3080 (3400)
500 4020 (4250) 2580 (3270)
250 3760 (4050) 2330 (3150)

Erosion acadienne = 500 m
profondeur (m) profondeur (m)

Epaisseur de Malbaie = 1500 m
Epaisseur Carbonifére (m)

2000 5520 (5000) 4080 (3400)
1000 4520 (4475) 3080 (3270)
500 4020 (4250) 2580 (3150)

Dans I'ensemble des scénarios possibles, il est nécessaire d’en choisir un nombre limité
a des fins de modélisation. La section suivante décrit ces choix. A noter que le scénario
géologique décrit par Roy (2008), présentant un dép6t de 1000 m de la Formation de Malbaie,
2000 m d’érosion acadienne puis 500 m de dépoéts carboniféres, ne fait pas partie des scénarios
plausibles considérés dans cette étude, car les roches ne présentent pas dans ce cas un
enfouissement suffisant pour corroborer les ages obtenus par I'étude des traces de fission dans

les roches dévoniennes.
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4.7.2 — Sélection et description des scénarios géologiques modélisés

Les scénarios doivent étre sélectionnés a partir des résultats de I'étude des traces de
fission et des courbes de décroissance d'i{H (Cf. Chapitre 3). D'une part, les traces de fission
marquent la nécessité d’atteindre des profondeurs importantes avant le Permien pour les
formations d’Indian Point, de York River et de Battery Point des blocs centre et nord. L'épaisseur
actuelle de la Formation de Malbaie variant de 1500 a 4500 m (Tab. 4.5), plusieurs possibilités

existent :

- si I'enfouissement maximal est di au dépdt de cette formation, 1) une érosion
acadienne importante impliquera le dépdt d’'une forte quantité d’unités carboniféres pour que les
formations échantillonnées atteignent les profondeurs minimales nécessaires, 2) une érosion
acadienne faible nécessitera I'existence d’'une épaisseur d’unités carboniféres plus faible que
dans le premier cas (voire trés faibles). Dans les deux cas, I'épaisseur de roches carboniféres

doit étre inférieure a la hauteur d’érosion acadienne ;

- si I'enfouissement maximal est li€ aux dépbts carboniféres, 1) une forte érosion
acadienne nécessitera une quantité de roches carboniféres plus importante que pour le premier
scénario d’enfouissement (supérieure a la hauteur d'érosion), 2) une érosion acadienne faible
nécessitera des épaisseurs moindres mais suffisantes pour atteindre des profondeurs
importantes avant le Permien. Dans les deux cas, I'épaisseur de roches carboniféres doit étre
supérieure a la hauteur d'érosion acadienne pour que l'enfouissement maximal soit bien

carbonifére.

D’autre part, les calculs tirés des courbes de décroissance d’'IH indiquent une hauteur
d’érosion minimale de 4500 m pour les érosions acadienne et alléghanienne dans les blocs nord
et centre. La sédimentation étant considérée uniforme dans les blocs centre et sud, cette
hauteur d’érosion devrait également se retrouver dans le bloc sud. Cependant, les mouvements
verticaux importants imposés par la simplification de la coupe (voir Section 4.4.2) au niveau de
ce bloc impliguent une érosion supérieure a 4500 m. De plus, dans le cas du bloc nord,
'enfouissement moindre des roches lié aux plus faibles épaisseurs des formations améne
implicitement & une degré de maturité des roches méres siluro-dévoniennes moins élevé que
dans les deux autres blocs. Ainsi, la différence de maturation entre un enfouissement maximal
dévonien et un enfouissement maximal carbonifére dans le bloc nord sera assez significative
pour que I'épaisseur des unités carboniféres puisse étre ajustée. Pour que cet ajustement soit

possible, Il faut considérer que I'érosion évoquée de 4500 m (liée a la maturation des roches)
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intervient aprés le dép6t carbonifére (érosion alléghanienne) et non avant. Cet ajustement des

épaisseurs des roches carboniféres sur le bloc nord reste une hypothése de travail.

L’ensemble de ces paramétres permet de restreindre le nombre de scénarios a tester.

Finalement les scénarios sélectionnés différeront par ;

- 'épaisseur de la Formation de Malbaie (2000 ou 2500 m), pour tester son impact sur la

génération et 'expulsion des hydrocarbures ;

- la hauteur d’érosion acadienne, pour laquelle des valeurs de 3000 m et 1000 m dans le
bloc centre ont été retenues respectivement pour tester une forte et une faible érosion. En
raison des déplacements relatifs verticaux entre les différents blocs, les hauteurs érodées seront

supérieures dans le bloc sud et inférieures dans le bloc nord par rapport au bloc centre.

- la quantité de roches carboniferes déposées, afin de valider les résultats des traces de
fission dans les blocs centre et nord. L’érosion totale (acadienne + alléghanienne) dans le bloc

nord sera de 4500 m, tandis que dans les autres blocs, elle pourra étre supérieure.

Ainsi, les deux hypothéses d’enfouissement maximal seront modélisées par trois
scénarios : un pour I'enfouissement maximal syn-Malbaie et deux pour I'enfouissement

maximal syn-Carbonifére (Fig. 4.6).

Un seul scénario est envisagé pour I'enfouissement maximal a la fin du dépét de la
Formation de Malbaie car peu de scénarios, selon le Tableau 4.12, montrent des profondeurs
compatibles avec les profondeurs estimées pour les roches siluro-dévoniennes échantillonnées

pour I'étude des traces de fission (Malo et al., 2012). Ce scénario est le suivant :

Scénario 1 (Sc1) : 2500 m de dépéts de la Formation de Malbaie — 1000 m de roches érodées a

la fin de 'orogenése acadienne — 500 m de dépdts carboniféres ;

Le scénario 1 présente 500 m de roches carboniféres, ce qui est comparable a I'épaisseur
estimée par Roy (2008). Cette épaisseur est faible en raison de I'épaisseur importante des

roches de la Formation de Malbaie et de la faible hauteur d’érosion durant la Carbonifére.
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Les deux scénarios présentés pour I'enfouissement maximal durant le Carbonifére sont :

Scénario 2 (Sc2) : 2000 m de dépdts de la Formation de Malbaie — 3000 m de roches érodées a

la fin de I'orogenése acadienne — 4200 m de dépbts carboniféres ;

L’épaisseur des unités carboniféres est le fait de I'érosion totale post-carbonifére de 4500 m
dans le bloc nord. Cette valeur est donc la limite supérieure d'épaisseur de roches carboniféres
a considérer. Elle peut paraitre importante, mais elle est nécessaire pour rendre compte de la

décroissance de I'lH dans le cas d’'une maturation syn-Carbonifére.

Scénario 3 (Sc3) : 2500 m de dépbts de la Formation de Malbaie — 1000 m de roches érodées a

la fin de I'orogenése acadienne — 1700 m de dépdts carboniféres ;

En raison de la faible hauteur d’érosion considérée pour la phase acadienne, I'épaisseur de

l'unité carbonifére est définie comme moins importante que pour le deuxi€éme scénario.

Une synthése de ces scénarios est proposée dans le Tableau 4.13, complétée par les
gradients géothermiques associés aux puits York, Sunny Bank et Gaspé Nord. La différence
non négligeable des valeurs des gradients géothermiques associés a chaque bloc tectonique,
ainsi que la discussion menée sur les gradients géothermiques dans la Section 4.7.1 laissent
apparaitre la nécessité de tester I'impact des différents gradientsl géothermiques sur les
quantités d’hydrocarbures générés et expulsés au cours du temps et pour chaque puits. De ce
fait, des simulations seront menées pour des gradients compris entre 15 et 20 °C/km, 20 et 26

°C/km et 30 °C/km, selon les puits et le scénario.

Tableau 4.13 : Récapitulatif des scénarios sélectionnés pour les modélisations. GN = Gaspé Nord ; SB =
Sunny Bank.

N° de Enfouissement Epaisseur I-’Iautgur Epaisseur . Grad'ef“
scénario maximal Malbaie Erasion Carbonifére geaiisrmigLe
acadienne York-SB-GN
m m m °C/km
1 Syn-Dévonien 2500 1000 500 20-20-26(-30)
2 Syn-Carbonifére 2000 3000 4200 21-17-22(-30)
3 Syn-Carboniféere 2500 1000 1700 20-16-22(-30)
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Figure 4.6 : Comparaison des scénarios 1, 2 et 3 a la fin des dépéts carboniféres pour la coupe P19-P20_80-
39. La géométrie liée a la discordance acadienne est visible. Le trait rouge rappelle la géométrie actuelle de la
coupe et indique les mouvements et I’érosion conséquents a I'orogenése alléghanienne.
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48 - Modélisation numérique de la coupe P19-P20_80-39:
enfouissement et génération, expulsion, migration des hydrocarbures

4.8.1 — Maturité des roches méres et enfouissement

Dans ce paragraphe, la maturité des roches meres cambro-ordoviciennes et siluro-
dévoniennes sera décrite par I'évolution des taux de transformation (TR) respectifs de ces
roches a travers le temps. Ce paramétre permet de déterminer la fenétre d’age au cours de
laquelle s’effectue la genése des hydrocarbures. En effet, un paralléle peut étre établi entre la
variation des TR et l'histoire d’enfouissement des roches. Les roches méres cambro-
ordoviciennes et siluro-dévoniennes seront une fois de plus associées respectivement aux
formations de Riviere Ouelle et de Forillon (Cf. Chapitre 3). Pour chaque scénario
d’enfouissement, les blocs tectoniques (et puits associés) et les gradients géothermiques seront
distingués.

A - Scénario 1 (2500 m de dépodts de la Formation de Malbaie — 1000 m de
roches érodées a la fin de I'orogenése acadienne — 500 m de dépodts
carboniféres)

La Figure 4.7 présente la variation du TR associé aux deux roches méres en fonction du

temps pour les puits York (bloc sud), Sunny Bank (bloc centre) et Gaspé Nord (bloc nord).

Pour les roches du bloc sud, la transformation du kérogéne en hydrocarbures de la
Formation de Riviere Ouelle débute entre 443 Ma (pour 30 °C/km) et 423 Ma (pour 20 °C/km),
tandis que celle de la Formation de Forillon débute 35 Ma plus tard (408-406 Ma). Cette
différence peut étre expliquée par I'enfouissement respectif des roches: les courbes
d’enfouissement présentées rendent compte d’'un enfouissement plus important de la Formation
de Riviére Ouelle par le dépét du Groupe de Matapédia (sommet a 437 Ma) qui a permis
d’atteindre les 2200-2500 m nécessaires aprés I'érosion taconienne. Par la suite, le taux de
transformation du Riviére Ouelle augmente grace au dép6t successif des formations siluriennes
et dévoniennes, sans étre stoppée par I'érosion salinienne trop peu importante. Le taux de
transformation de la Formation de Forillon augmente essentiellement lors du dépét du Groupe
des Grés de Gaspé, dont I'épaisseur est de prés de 5000 m. Pour la roche mere cambro-
ordovicienne et les trois gradients géothermiques considérés, le TR maximal est quasiment
atteint entre les dépéts des formations de Battery Point (26-30 °C/km) et de Malbaie (392 Ma).

Pour la roche mére siluro-dévonienne, le TR maximal est atteint a la fin du dépét du Malbaie.

221




Enfin, la comparaison des courbes de gradients géothermiques extrémes, 30 et 20 °C/km,
montre une différence de 9 Ma (respectivement 418 et 409 Ma) pour atteindre pour I'huile un

méme TR, par exemple TR = 50 %.

Les roches méres du bloc centre montrent une augmentation initiale du TR moins rapide
que dans le bloc sud. En effet, I'enfouissement de la Formation de Riviére Ouelle est moins
important que dans le bloc sud a cause de 'absence du Groupe de Matapedia et de I'érosion
taconienne. Dans le bloc centre, I'érosion consécutive a la phase salinienne présente une
importance notoire et ne permet 'enfouissement significatif de la roche mére qu’a partir du dépét
du Groupe de Chaleurs (415 Ma, gradient géothermique 26 °C/km, 412 Ma pour le gradient 20
°C/km), et plus particulierement durant le dépét des groupes des Calcaires Supérieurs de
Gaspé et des Grées de Gaspé. La roche mére siluro-dévonienne subit un enfouissement
paralléle au bloc sud, amenant linitiation de la transformation du kérogéne par le dépét du
Groupe des Gres de Gaspé (408 et 404 Ma pour les gradients géothermiques 30-26 et 20
°C/km respectivement). Pour la Formation de Riviére Ouelle, le TR maximal est atteint a 392 Ma
(30 °C/km), 342 Ma (26 °C/km) et I'Actuel (20 °C/km), mais pour les deux derniers gradients
géothermiques, cette valeur était déja quasiment atteinte a la fin du dépét de la Formation de
Malbaie (392 Ma). Pour la Formation de Forillon, le TR maximal est atteint a I'Actuel, mais était
déja approché a la fin de 'orogenése acadienne (342 Ma). Enfin, pour atteindre 50 % de la
quantité d’huile totale, une différence de 4 Ma est observée entre les gradients géothermiques
30 et 20 °C/km (respectivement 409 et 405 Ma).

Dans le bloc nord, I'enfouissement des deux roches meéres est paralléle et presque
simultané. En effet, 'épaisseur des roches étant inférieure a celle des autres blocs, 'absence du
Groupe de Matapédia, ainsi que les érosions taconienne et salinienne jouent un réle majeur
dans le retard de maturation de la roche mére cambro-ordovicienne. L’érosion taconienne a eu
pour conséquence la remontée de la Formation de Riviére Ouelle a 415 m de profondeur, qui
n’a pu étre que peu enfouie par les dépéts suivants (Fig. 4.3-D). Une partie de la formation a
ensuite été érodée lors de I'orogenése salienne aprés avoir été amenée a la surface (Fig. 4.3-1).
Ainsi, 'augmentation du niveau de maturité du kérogéne cambro-ordovicien n'a débuté qu’a la
suite du dépdt de la Formation de Battery Point (404 Ma et 399 Ma pour les trois gradients
géothermiques déterminés). Il en est de méme pour le kérogéne siluro-dévonien, dont la
transformation débute lIégérement plus tard (400-399 Ma). Pour les deux formations et les trois,
gradients, le TR maximal est atteint & I'Actuel mais il est a une valeur proche a 342 Ma. Enfin,
la génération de 50 % d'huile (TR = 50 %) est différée de 5 Ma entre les courbes extrémes de
gradients géothermiques (398 Ma pour 30 °C/km et 393 Ma pour 20 °C/km).
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B - Scénario 2 (2000 m de dépots de la Formation de Malbaie — 3000 m de
roches érodées a la fin de I'orogenése acadienne — 4200 m de dépdts
carboniféres)

La similitude entre les évolutions des TR et des enfouissements a travers le temps dans
les scénarios 1 et 2 pour les roches du bloc sud (Fig. 4.8) est incontestable. En effet, I'essentiel
de la génération d’hydrocarbures s’effectue avant le dép6t du Carbonifére dans ce bloc. Ceci est
did a une exhumation et une érosion acadienne trop importantes pour permettre un
enfouissement maximal syn-Carbonifére. Le TR maximal de la roche mére cambro-ordovicienne
est atteint entre 396 et 392 Ma pour les deux gradients géothermiques extrémes. Le TR
maximal du kérogéne de la Formation de Forillon est atteint a 342 Ma, tous gradients
confondus. Enfin, les gradients géothermiques extrémes montrent une différence de 12 Ma (420

Ma pour 30 °C/km et 408 Ma pour 17 °C/km) pour générer la moitié de la quantité d’huile totale.

Malgré un enfouissement maximal durant le Carbonifére, les roches méres du bloc
centre montrent les mémes ages de début de transformation du kérogéne en hydrocarbures que
dans le premier scénario (417-410 Ma pour la Formation de Riviére Ouelle ; 408-404 Ma pour la
Formation de Forillon selon les gradients géothermiques ; Fig. 4.8). La seule différence qui
semble apparaitre tient aux tests de deux gradients géothermiques inférieurs pour ce scénario.
Pour la roche mére cambro-ordovicienne, le TR maximal est atteint entre le dép6t du Malbaie
(392 Ma, gradient 30 °C/km) et celui des roches carboniféres (327 Ma, gradient 25 °C/km). |l est
cependant important de noter que pour I'ensemble des gradients géothermiques le craquage
des kérogenes est bien avancé a la fin du dépét de Malbaie (392 Ma). Pour un TR de 50 %, il
apparait un retard de 8 Ma entre les gradients géothermiques 30 et 17 °C/km (409 Ma-401 Ma).

Comme dans le cas du scénario 1, les roches cambro-ordoviciennes et siluro-
dévoniennes du bloc nord, moins matures, sont caractérisées par un enfouissement et un début
de transformation des kérogénes en hydrocarbures presque simultanés, entre 404 et 399 Ma
(Fig. 4.8). Pour les deux roches meéres, les TR deviennent, tous gradients confondus, maximaux
a I'Actuel avec cependant pour les plus forts gradients une valeur approchant du TR maximal a
327 Ma. Ainsi, pour les plus forts gradients une faible augmentation est notée entre 327 Ma et
Actuel, alors que pour le plus faible (17 °C/km) I'augmentation est notable. Ces résultats
permettent de rendre compte de I'importance de considérer une quantité importante de roches
post-dévoniennes amenant I'enfouissement maximal syn-Carbonifére. De plus, I'étude des
gradients montre une différence plus importante que précédemment pour la génération de la
quantité d’huile totale. En effet, TR 50 % est atteint 8 397 Ma (30 °C/km) et 335 Ma (17 °C/km).
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C - Scénario 3 (2500 m de dépéts de la Formation de Malbaie — 1000 m de
roches érodées a la fin de I'orogenése acadienne — 1700 m de dépéts
carboniféres)

Comme pour les deux premiers scénarios, et pour les mémes raisons qu'évoquées dans
la Section 4.8.1-B (scénario 2), I'enfouissement des roches du bloc sud atteint son maximum
lors du dépdt de la Formation de Malbaie (Fig. 4.9). Dans le cas des roches méres cambro-
ordoviciennes, les gradients géothermiques montrent une différence dans le début
d’augmentation de la maturité d’environ 25 Ma, mais dans tous les cas le TR maximal des
roches méres est atteint a la fin du de I'érosion post-acadienne (342 Ma), avec cependant des
valeurs approchantes dés le dépét de la Formation de Malbaie (394 Ma) pour les gradients 22,
25 et 30 °C/km. La maturation des roches méres siluro-dévoniennes, quant a elle, est différée
de 5 Ma entre les gradients géothermiques 16 et 30 °C/km et le TR maximal est également
atteint & 342 Ma. Cependant, pour les gradients les plus forts (25 et 30 °C/km), la valeur du TR
est proche du maximal dés 392 Ma. Enfin, une différence de 10 Ma apparait pour la génération
de la moitié de I'huile totale entre les gradients 30 °C/km (418 Ma) et 16 °C/km (408 Ma).

L’évolution du TR dans le bloc centre est similaire a celle des deux autres scénarios,
avec des maturations différées de 7 Ma entre les Formations de Riviére Ouelle et de Forillon
(Fig. 4.9). Le TR du kérogéne cambro-ordovicien approche de son maximum & 392 Ma, et
l'atteint & I'’Actuel pour les trois gradients géothermiques les plus faibles. Pour la roche mere
siluro-dévonienne, la valeur maximale du TR est atteinte a 'Actuel. De plus, un écart de 8 Ma
existe entre les gradients géothermiques extrémes (409 Ma pour 30 °C/km et 400 Ma pour 16

°C/km) pour atteindre un TR de 50 % pour la génération d’huile.

Dans le bloc nord, I'évolution des TR avec le temps est similaire pour les deux roches
meéres, comme c'est le cas dans les deux autres scénarios (Fig. 4.9). Dans le cas de la
Formation de Riviere Ouelle, le TR est pratiquement maximal a 327 Ma. Les gradients
géothermiques les plus élevés (20 a 30 °C/km) aménent une génération importante avant 392
Ma, alors que pour le gradient le plus faible (16 °C/km), I'augmentation est importante jusqu’a
327 Ma. Pour la roche mére siluro-dévonienne, le TR maximal est atteint a I'Actuel et une
augmentation importante de ce paramétre est observée entre 392 et 327 Ma. L'importance des
roches carboniféres est ainsi observée pour ces gradients les plus faibles. Enfin, & l'instar du
scénario 2, il apparait une différence importante dans la chronologie de la génération d’huile
dans ce bloc et ce scénario car la moitié de la guantité totale d’huile (TR = 50 %) est observée a
397 Ma pour 30 °C/km et 375 Ma pour 16 °C/km.
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D - Synthese

D’aprés I'observation de I'évolution de la maturité des deux roches méres en fonction du

temps et des gradients géothermiques, il peut étre conclu que :

- quel que soit le scénario, le bloc sud (puits York) ne connait qu'un enfouissement
maximal syn-Malbaie, car les mouvements d’exhumation et l'érosion acadienne sont trop
importants pour envisager la possibilit¢ d'un enfouissement maximal durant le Carbonifére. En
sus, l'augmentation du TR pour les roches méres cambro-ordovicienne et siluro-dévonienne
présentent toujours le méme décalage de 30 a 40 Ma, et ce, quel que soit le cas de figure étudie
(scénarios 1, 2 et 3). Enfin I'impact des gradients géothermiques sur I'augmentation du TR est
moindre dans le cas de la Formation de Riviére Ouelle (valeur maximale quasiment atteinte a

392 Ma) que dans le cas de la Formation de Forillon (TR maximal a 'Actuel) ;

- quel que soit le scénario (enfouissement maximal dévonien ou carbonifére), les roches
meéres présentes au niveau du puits Sunny Bank (bloc centre) atteignent un niveau de maturité
important dés le dépot de la Formation de Malbaie. En moyenne 7 Ma séparent la maturation
des roches méres cambro-ordovicienne et siluro-dévonienne. La transformation du kérogéne de
la Formation de Riviére Ouelle est plus rapide pour les gradients géothermiques les plus éleves,
qui permettent d’accéder a 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 a I'Actuel ;

- dans le bloc nord, la maturation des formations de Riviére Ouelle et de Forillon
s’effectue presque simultanément, en raison d’un enfouissement faible de la premiére formation
entre I'Ordovicien et le Silurien. Pour ces deux roches meres et pour les gradients
géothermiques les plus élevés, une augmentation importante du TR est observée avant 392 Ma,
tandis que pour les gradients inférieurs, elle est notée jusqu’a 327 Ma. De plus, la maturation de
la Formation de Forillon dans le bloc nord requiert, dans le cas du scénario 2, une épaisseur
importante pour les unités carboniféres, en particulier pour le gradient géothermique le plus
faible (17 °C/km). Cette épaisseur semble donc acceptable, alors qu'a premiére vue, elle pouvait

paraitre exagérée ;

- pour I'ensemble des roches méres, des scénarios et des gradients géothermiques,
'augmentation du TR est significative avant 392 Ma, excepté dans les cas du bloc nord et des
gradients les plus faibles bour lesquels les valeurs importantes de TR sont atteintes entre 342 a
327 Ma.

228



La comparaison des courbes de génération liées aux gradients géothermigues extrémes
(différence de 10 a 14 °C/km) montre 1) dans le cas des blocs sud et centre, une différence de
chronologie d’environ 10 Ma pour un méme TR de 50 % et 2) dans le cas du bloc nord et des

gradients les plus faibles, une différence pouvant atteindre 40 Ma (scénario 2).

Ainsi, dans chacun des scénarios, I'enfouissement est suffisant pour une génération
importante d’hydrocarbures (TR jusqu’a 1). Il semble donc maintenant intéressant de discuter

des quantités générés et des ages de génération de ces hydrocarbures.

4.8.2 - Génération des hydrocarbures
A - Démarche

Cette partie doit permettre d’identifier la/les roche(s) mére(s) qui géneére(nt) les
hydrocarbures du Nord-Est de la Gaspésie, et de déterminer en quelle quantité et avec quelle
chronologie. Les résultats concernant les masses d’hydrocarbures générés présentées dans la
suite de ce chapitre sont exprimées en kg d’hydrocarbures par m® de roches méres. Afin
d’assurer la validité de chaque résultat, une démarche systématique a été suivie, consistant a
vérifier que la genése des hydrocarbures se situe bien dans les fenétres de TR, de R, (Easy
%R, dans Temis Suite) et de températures qui s’accordent avec les données connues de la
littérature (Pepper et Corvi, 1995b). Les profondeurs associées a la génération des
hydrocarbures ont également été déterminées. A titre d’exemple, la masse d’hydrocarbures
générés a été représentée en fonction de chacun des paramétres, dans le cas des deux roches
meres, pour les scénarios 1 (Puits York ; Fig. 4.10-A) et 2 (Puits Sunny Bank ; Fig. 4.10-B). A
fins d'illustration, seuls les cas impliqguant les valeurs maximales des différents parametres
considérés sont présentés a la Figure 4.10. Les roches moins matures montrent des résultats
graphiques équivalents a ceux présentés, mais caractérisés par des valeurs de TR, de Easy
%R, et de température plus faibles. De plus, pour ces trois paramétres, les valeurs maximales
associées aux différents gradients géothermiques sont indiquées. Enfin, les différentes fenétres
de génération a partir des kérogénes cambro-ordovicien et siluro-dévonien pour les fractions
distinctes d’huile et de gaz sont résumées dans le Tableau 4.14. Les limites des fractions HC1

(fractions huile et gaz formées via le craquage primaire du kérogéne) et gaz tardif (fraction issue
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Figure 4.10 : Fenétres de génération d’hydrocarbures en fonction des paramétres TR, Easy %R,, température
et profondeur atteints a titre d’exemple A) dans le puits York pour la roche mére cambro-ordovicienne et le
scénario 1, et B) dans le puits Sunny Bank pour la roche mére siluro-dévonienne et le scénario 2.
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du craquage ultime du kérogéne uniquement) pour le TR dans le cas des deux roches méres
sont liées aux schémas cinétiques définis auparavant (voir Section 4.3.2). Ainsi le gaz tardif est
généré précocement dans le cas de la roche mére siluro-dévonienne (TR = 0,71 vs 0,88 pour la
roche mére cambro-ordovicienne). Pour la réflectance de la vitrinite, les HC1 sont générés entre
0,5 et 1,1 % de R, et le gaz tardif au-dela de 1,1 %. Quant aux températures, la formation des
de ces hydrocarbures s'effectue entre 70 et 157 °C et celle de la fraction gaz tardif au-dela. Ces
valeurs concordent avec les valeurs estimées par Pepper et Corvi (1995a et b). Les fenétres de
profondeurs proposées dans le Tableau 4.14 dépendent des gradients géothermiques
considérés (17 et 30 °C/km ici) et sont, de ce fait, larges. Par exemple, pour le gradient le plus
fort (30 °C/km) la génération de gaz tardif débute vers 5000 m de profondeur, mais il faut
atteindre 8000 m dans le cas d’un gradient géothermique de 17 °C/km (Fig. 4.10-B).

Dans ces conditions, et selon le bloc tectonique pris en compte, les roches meéres n'ont
pas eu la méme possibilité de générer la fraction gaz tardif, notamment si elles n'ont pu étre
suffisamment enfouies et chauffées. C’est le cas pour les deux roches méres présentes dans le
bloc nord: pour la roche mére cambro-ordoviciennes, spécialement pour les gradients
géothermiques les plus faibles (< 20 °C/km), et pour la roche mére siluro-dévonienne, pour les
gradients inférieurs a 22 °C/km. Pour les blocs centre et sud, pas ou peu de gaz tardif est
généré par la roche mere siluro-dévonienne si le gradient géothermique considéré est inférieur a

20 °C/km. De ce fait, le potentiel en gaz sera principalement d’origine cambro-ordovicienne.

Tableau 4.14 : Synthése des fenétres de genése d’hydrocarbures pour les paramétres TR, R,, température et
profondeur pour les deux roches meéres. C.-O.= Cambro-Ordovicien; S.-D.= Siluro-Dévonien ; HC1 =
Hydrocarbures 1 (huile et gaz précoce). Les intervalles indiqués pour les profondeurs dépendent des
gradients géothermiques 17 et 30 °C/km.

Fraction TR-C.-O. TR-S.-D. Easy %R, Températures Profondeur
% °C M
HC1 <0,88 <0,71 0,5-1,1 80 — 157 2400 a 3600 - 5000 a 8000
Gaz tardif > 0,88 > 0,71 >1,1 > 157 > 5000 & 8000

231




B — Génération a partir de la roche mére cambro-ordovicienne

Cette partie rend compte, pour chaque puits et chaque scénario, des quantités
d’hydrocarbures (huile, gaz et gaz tardif) générés, et de la chronologie (ages de début et de fin)
de génération en fonction des gradients géothermiques (Fig. 4.11). Les fenétres d’ages sont
déterminées a partir des corrélations entre les valeurs des TR, Easy %R,, températures et
profondeurs discutées dans la section A. Pour les scénarios 2 et 3, ces chronologies de
génération sont uniquement décrites pour des gradients géothermiques choisis, a savoir le plus
faible et le plus fort, ainsi qu'un gradient intermédiaire (16/17; 22/25; 30 °C/km): ceux-Ci
indiquent les valeurs minimales et maximales en terme de masses d’hydrocarbures géneres et
d’ages de génération. Les fenétres d'ages de génération issues des gradients géothermiques
intermédiaires sont encadrées par celles issues des gradients extrémes. La Figure 4.11 propose
également I'dge associé a un taux de transformation des kérogénes (TR) égal @ 50 %, qui est
caractéristique de I'age a partir duquel au moins la moitié de la masse totale d’hydrocarbures a

été générée.

On observe, au niveau du puits York (bloc sud) et pour les trois scénarios, des quantités
maximales d’hydrocarbures équivalentes, égales a 18 et 8 kg/m® de roche, respectivement pour
huile et le gaz (précoce et tardif), pour les gradients géothermiques supérieurs a 20 °C/km.
Pour un méme gradient géothermique, la chronologie de génération est grossierement
équivalente pour tous les scénarios. Ce fait s’explique par un enfouissement syn-Malbaie
commun aux scénarios 1, 2 et 3 pour les roches de ce bloc (cf. section 4.8.1). Ainsi, la moitié de
la quantité totale d’hydrocarbures est formée entre 419 et 406 Ma, selon le gradient
géothermique. De plus la quantité maximale d’huile et de gaz précoce (respectivement 18 et 4,7
kg/m®) était pratiquement atteinte entre 406 et 411 Ma pour les gradients géothermiques les plus
élevés (22 a 30 °C/km) et entre 404 et 399 Ma pour les gradients inférieurs. La fraction gaz
tardif apparait alors pour les mémes ages et sa quantité devient stable (masse maximale de
3,35 kg/m®) entre le dépot de la Formation de Battery Point (394 Ma, gradient géothermique 26
et 30 °C/km, scénario 1; Fig. 4.11) et 342 Ma (gradients 16 et 17 °C/km, scénarios 2 et 3).
Ainsi, pour les gradients extrémes, les résultats indiquent une génération maximale
d’hydrocarbures primaires (huile et gaz précoce) durant les dép6ts des formations du Groupe de
Chaleurs a celles du Groupe des Grés de Gaspé (dépendamment des gradients géothermiques
considérés) et le craquage du kérogéne en gaz tardif a partir du dépdét d’Indian Cove (gradient
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Kérogéne cambro-ordovicien (IH = 500 mg/g C ; COT =2 %)
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Figure 4.11 : Génération d’hydrocarbures a partir du kérogéne cambro-ordovicien (Formation de Riviére
Ouelle) : masses générées (kg/m°) et 4ges (Ma) pour les trois blocs tectoniques et les trois scénarios (Sc1,
Sc2, Sc3). GN = Gaspé Nord ; SB = Sunny Bank.
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30 °C/km, scénario 1) et jusqu’a la fin de I'orogenése acadienne telle que définie dans cette
étude (342 Ma).

Pour chacun des trois scénarios, la roche mére localisée dans le puits Sunny Bank
présente des TR équivalents a celle du bloc sud. Dans le méme contexte, les masses
maximales d’huile et de gaz (précoce et tardif) générées sont les mémes qu’au niveau du puits
York (18 et 8 kg/m® de roches) pour les trois scénarios, mais leur formation s’effectue avec une
chronologie sensiblement différente. En effet, le craquage du kérogéne est plus tardif, de 419 a
412 Ma selon le gradient géothermique. Sur la Figure 4.11, il est a noter que (1) la moitié de la
quantité totale d’hydrocarbures est générée entre 409 et 400 Ma, c’est-a-dire durant le dépdt
des formations de Shiphead et de Battery Point, (2) la génération maximale d’huile et de gaz
précoce (respectivement 18 et 4,81 kg/m® de roches) est atteinte entre 406 et 392 Ma et (3) la
quantité de gaz tardif atteint son niveau maximal (3,25 kg/m® de roches pour le gradient 30
°C/km) a la fin du dép6t du Malbaie (392 Ma, gradient 30 °C/km), a la fin de I'orogenése
acadienne (342 Ma, 26 °C/km, scénario 1) ou a I'Actuel (gradients plus faibles, scénarios 2 et 3).
Enfin, la génération d’hydrocarbures, a gradient géothermique équivalent, présente la méme

chronologie pour les trois scénarios présentés.

La roche mére cambro-ordovicienne présente dans le bloc nord (puits Gaspé Nord), bien
que moins mature que les roches des autres blocs, générerait, pour le gradient les plus éleve,
des masses maximales d’hydrocarbures (précoces et tardifs) relativement équivalentes (18 et
7.6 kg/m® respectivement pour les fractions huile et gaz précoce). Pour des gradients
géothermiques plus faibles, les quantités générées d’huile sont équivalentes alors que les
quantités de gaz sont moindres. De plus, comme indiqué dans la section 4.8.1, la chronologie
de genése de ces HC1 est retardée par rapport a celle observée dans les deux autres blocs
tectoniques. En sus, pour les trois scénarios, les fractions huile et gaz précoce sont formées
quasiment simultanément lors du dép6t de la Formation de York River. Les hydrocarbures sont
essentiellement générés avant le dépdt des roches carboniféres (18 et 3,44 kg/m®). Si la
formation des HC1 est terminée tardivement (392, 370 ou 330 Ma ; Fig. 4.11) pour les gradients
géothermiques les plus élevés (scénarios 1 a 3), elle n'est pas finie a la fin du dépét des unités
carboniféres pour les gradients les plus faibles (16 et 17 °C/km). De ce fait, la part de gaz tardif
est nulle (pour les gradients les plus bas, Easy %R, < 1,2 %), faible (1 kg/m® de roches,
gradients 21 et 22 °C/km) ou équivalente a celle des autres puits (3,44 kg/m® de roches,
gradients 30 °C/km).
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Si l'influence des gradients géothermiques sur les masses d’hydrocarbures générés
parait limitée dans le bloc sud, elle se révéle importante pour le bloc centre et considérable dans
le cas du bloc nord. Ainsi, dans le bloc sud, la génération maximale d’hydrocarbures primaires
(huile et gaz précoce) a partir de la formation cambro-ordovicienne se fait bien avant 392 Ma
surtout dans le cas des gradients géothermiques les plus élevés. La génération de gaz tardif est
maximale avant le dépdt des unités carboniféres. Dans le bloc centre, la génération
d’hydrocarbures (précoces et tardifs) a partir de la méme formation s’effectue dans une fenétre
de temps plus large, mais elle atteint son niveau maximal entre la fin du dépdt de la Formation
de Malbaie (pour le gradient géothermique 30 °C/km) et I'Actuel (pour les gradients
géothermiques 16 et 17 °C/km). Enfin, c’est dans le bloc nord que 'impact est le plus marquant :
pour des valeurs de gradients géothermiques 25 et 30 °C/km, la génération d’hydrocarbures
primaires (huile et gaz précoce) est presque maximale a 392 Ma, alors que pour des valeurs
plus faibles montrent un maximum de génération nettement plus tardif. La part de gaz tardif est
d’ailleurs maximale a I'Actuel pour les gradients les plus élevés et nulle pour les gradients les

plus faibles.

C — Génération a partir de la roche mére siluro-dévonienne

Comme pour la roche mére cambro-ordovicienne, les masses d’hydrocarbures et les
ages de génération sont observés en fonction du temps et des gradients géothermiques pour

chaque puits et chaque scénario décrit (Fig. 4.12).

La premiére constatation tirée de I'observation des résultats pour le puits York est la
faible quantité d’hydrocarbures générés par rapport a la roche mére cambro-ordovicienne. En
effet, les valeurs maximale et minimale atteintes pour un gradient géothermique de 30 °C/km et
de 16 °C/km sont 2,06 et 1,90 kg d’huile/m® de roches respectivement, bien loin des ~16 kg/m’
atteints pour la roche mére ordovicienne. Pour le gaz (précoce et tardif), le maximum généré est
1,39 kg/m® et le minimum est 0,47 kg/m>, alors que la roche mére ordovicienne générait jusqu’a
8 kg/m® d’hydrocarbures. La seconde observation concerne le synchronisme de génération pour
les 3 scénarios. A ce titre, la génération des HC1 (gaz précoce et huile) débute, tous gradients
confondus, lors du dépdt du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé et se poursuit jusqu’'a
la discordance acadienne (342 Ma, gradients 16-17 °C/km; Fig. 4.12). La moitié de la masse
totale d’hydrocarbures est générée entre 401 et 392 Ma, donc durant le dép6t du Groupe des

Gres de Gaspé. Cependant, pour les gradients géothermiques les plus élevés (20 a 26 °C/km),
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Kérogéne siluro-dévonien (IH = 250 mg/g C ; COT = 0,5 %)
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Figure 4.12: Génération d’hydrocarbures a partir du kérogéne siluro-dévonien (Formation de Forillon) :
masses générées (kg/ma) et 4ges (Ma) pour les trois blocs tectoniques et les trois scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3).
GN = Gaspé Nord ; SB = Sunny Bank.
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les résultats sont trés proches et les masses d’hydrocarbures semblent avoir atteint leur valeur
maximale (respectivement 1,39 et 0,7 kg/m® pour I'huile et le gaz) avant 392 Ma. Enfin, dans le
cas des gradients géothermiques les plus faibles, le gaz tardif n'est pas généré. Par contre, une
faible quantité est générée (0,64 kg/m® de roches) a partir de 399-392 Ma et jusqu’a 342 Ma
pour les gradients plus élevés (Fig. 4.12).Pour le bloc centre (puits Sunny Bank), la Formation
de Forillon génére des masses maximales d’huile équivalentes (2,06 kg/m® de roches) a celle du
puits York, mais des quantités de gaz (précoce et tardif) supérieures. Pour les 3 scénarios et
pour les gradients géothermiques les plus élevés (30 °C/km), la différence est faible (1,48 kg/m®
pour le puits Sunny Bank et 1,34 kg/m® pour le puits York pour le gradient) mais plus élevée
pour des gradients plus faibles (0,57 contre 1,21 kg/m® de roches pour les deux puits cités). Les
ages de formation des hydrocarbures sont sensiblement les mémes que pour le premier bloc
tectonique, les différences ne portant que sur 1 a 3 millions d’années. Il est important de noter
que les masses maximales d’hydrocarbures primaires (2,06 kg d'huile/m®de roches et 0,7 kg de
gaz/m® de roches) générés soient atteintes entre 398 Ma et I'Actuel et 392 Ma et I'Actuel
respectivement pour les gradients géothermiques 30 et 16 °C/km (Fig. 4.12), donc
principalement durant le dép6t des formations de Battery Point et de Malbaie (TR 50 %). Quant &
la fraction de gaz tardif, sa masse maximale (gradient 20 °C/km) atteint 0,8 kg/m®, ce qui est
supérieur a la masse calculée dans le bloc sud. Enfin, il apparait clairement que les masses de
gaz (précoce et tardif) générés sont supérieures dans les scénarios 2 et 3 (1,21 kg/m®) par

rapport au scénario 1 (0,57 kg/m®) pour les gradients 20 & 22 °C/km.

Comme dans les deux autres blocs, la Formation de Forillon localisée dans le puits
Gaspé Nord fournit 2,04 kg d’huile par m® de roches pour les gradients géothermiques les plus
forts. Pour les gradients géothermiques plus faibles (scénarios 2 et 3), les valeurs atteintes sont
inférieures (par exemple 1,6 kg/m® scénario 3 ; Fig. 4.12). Quant au gaz précoce, la masse
générée est la méme que pour les autres blocs pour les 3 scénarios (0,7 kg/m®). Les
chronologies de génération des hydrocarbures sont similaires pour les scénarios 1 et 3, révélant
un début de craquage primaire du kérogéne entre 404 et 396 Ma (dépendamment des gradients
géothermiques) et une génération approchant un maximum entre le dépét du Groupe des Grés
de Gaspé et la discordance acadienne (342 Ma) pour les gradients les plus forts ou aprés cette
discordance pour les gradients les plus faibles. Le scénario 2, quant a lui, présente une
génération maximale avant, pendant ou aprés le Carbonifére. Le gaz tardif est présent en
quantité plus faible que dans les autres blocs tectoniques (masse maximale de 0,43 kg/m®) et
n‘est généré que dans le cas des gradients géothermiques les plus forts dans les étapes les

plus récentes. Enfin, il est intéressant de remarquer la différence entre les trois scénarios dans
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I'évolution (et donc ta chronologie de génération), d’une part, de la masse d’huile générée pour
les gradients les moins élevés (16 et 17 °C/km, scénarios 2 et 3), et, d’autre part, dans la

quantité de gaz généré pour le gradient de 30 °C/km.

D - Gradients géothermiques variables

Afin de compléter les données exposées ci-dessus, des tests ont été réalisés avec des
gradients géothermiques variables dans le temps (en relation avec les orogenéses). Ainsi,
I'mpact du changement des gradients a travers le temps sur la quantité d’hydrocarbures
générés peut étre évalué. Deux simulations ont été réalisées. La premiére simulation consiste
en l'utilisation d’'un gradient géothermique « froid » de 560 a 418 Ma, d’un gradient « chaud »
entre 418 et 370 Ma (des orogenéses salinienne a acadienne) et a nouveau un gradient « froid »
de 370 Ma a I'Actuel. La seconde simule un nombre plus important de variations de gradients
géothermiques, ces derniers étant liés aux phases orogéniques taconienne, salinienne et
acadienne. Les gradients « froids » et « chauds » utilisées correspondent aux valeurs des
gradients minimaux et maximaux liés a chaque bloc tectonique (Tab. 4.13) : 20 et 26 °C/km pour

le scénario 1, 17 et 22 °C/km pour le scénario 2 et 16 et 22 °C/km pour le scénario 3.

La Figure 4.13 montre les courbes d’hydrocarbures totaux (huile et gaz cumulés)
générés a partir des deux roches méres pour 'exemple du scénario 3, du puits Sunny Bank pour
des gradients géothermiques variables. Les masses totales générées apparaissent similaires (a
Actuel) a celles décrites dans les paragraphes précédents. 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 géothermique 17 °C/km. Ainsi, il peut étre considéré que l'influence de
gradients géothermiques variables dans le temps sur les masses générées est négligeable. De
plus, I'age de génération des hydrocarbures différe peu de celui obtenu en considérant des

gradients géothermiques constants. Cette conclusion est valable pour les trois scénarios.
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Figure 4.13 : Comparaison des masses totales d’hydrocarbures (huile et gaz précoce + gaz tardif) générés au
cours du temps pour des gradients géothermiques constants et variables dans le cas du puits Sunny Bank et
du scénario d’enfouissement 3, A ) pour la Formation de Riviére Ouelle (C.-O. = Cambro-Ordovicien), B) pour
la Formation de Forillon (S.-D. = Siluro-Dévonien).

E - Synthése

La génération des hydrocarbures a partir des roches méres cambro-ordovicienne et

siluro-dévonienne peut étre synthétisée comme suit :

- la roche mére cambro-ordovicienne (Easy %R, jusqu’'a 4,9 %) apparait plus mature que
la roche mére siluro-dévonienne (Easy %R, < 4 %), ce qui n'est pas surprenant en raison de
son enfouissement plus important. De la méme maniére, le TR du kérogéne de la Formation de
Forillon est moins élevé (0,73 pour le gradient géothermique de 16 °C/km dans le puits Sunny
Bank, scénario 3) que celui de la Formation de Riviere Ouelle (0,95 pour le gradient

géothermique de 16 °C/km dans le puits Sunny Bank, scénario 3) ;
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- les deux roches méres générent des hydrocarbures ;

- le kérogéne cambro-ordovicien fournit neuf fois plus d’hydrocarbures (huile et gaz) que

le kérogéne siluro-dévonien ;

- une similitude existe entre les masses maximales générées pour un méme puits dans

les 3 scénarios, pour chacune des roches méres ;

- pour les deux roches méres, la chronologie de génération pour les puits York et Sunny
Bank est comparable dans les trois scénarios. Cependant, au niveau du puits Gaspé Nord, les

différences entre les scénarios sont plus marquées ;
- les masses d’hydrocarbures générés dans les blocs sud et centre sont équivalentes ;

- les fractions huile et gaz sont généralement formées simultanément dans les trois

scénarios considérés ;

- 'impact des gradients géothermiques est variable selon le bloc tectonique et la roche
mére considérée : pour la Formation de Riviére Ouelle, il est faible dans le bloc sud, moyen
dans le bloc centre et important dans le bloc nord ; pour la Formation de Forillon, il se révéle
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 fraction gaz) et majeur dans le bloc nord ;

- limpact de gradients géothermiques variables dans le temps sur la génération
d’hydrocarbures est négligeable, car les masses formées sont équivalentes a celles obtenues

dans le cas de gradients constants dans le temps ;

- les quantités maximales d’hydrocarbures se sont formées 1) a partir de la Formation de
Riviere Ouelle, essentiellement durant le dép6t des formations des groupes de Chaleurs et des
Grés de Gaspé, selon le puits et le gradient géothermique, et 2) a partir de la Formation de
Forilion, durant le dépét du Groupe des Grés de Gaspé et aprés (dans le bloc nord). Ces
indications permettent d’avancer l'idée qu’un grand nombre de réservoirs potentiels existaient
(réservoirs siluriens, récifs dévoniens, calcaires et grés dévoniens), hormis les pieges

structuraux acadiens formés plus tard lors de 'orogenése.

Etant acquis que les deux roches méres ont bien généré des hydrocarbures (dans des
proportions cependant trés différentes), il est important de savoir maintenant si elles ont

également pu les expulser.
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4.8.3 - Expulsion des hydrocarbures

A - Démarche

Savoir si une roche mére 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 présence ou I'absence de piéges.

Préalablement a toute modélisation, il est important de définir la valeur de la saturation
d’expulsion (Satex, cf. Chapitre 2) pour les roches méres considérées, c’est-a-dire la valeur du
seuil de saturation de la porosité pour la rétention des hydrocarbures. Etant un paramétre
difficile & contraindre, sa valeur a été arbitrairement fixée a 20 % dans cette étude, en accord

avec les données décrites par Durand (1987, voir Chapitre 2).

Dans cette partie, comme pour la partie précédente, la validité des résultats présentés a
eté vérifiée par l'observation systématique des limites des paramétres TR, Easy %R,
température et profondeur. A titre d'exemple, la Figure 4.14 montre V'évolution de ces
parameétres pour la Formation de Riviere Ouelle localisée dans le puits Sunny Bank pour le cas
du scénario 2. Dans les autres puits, 'enfouissement peut avoir mené, a gradient géothermique
equivalent, a un niveau de maturité plus faible, et donc a des masses inférieures
d’hydrocarbures (huile et gaz) expulsés. D'aprés la Figure 4.14, il est intéressant de noter que
deux phases d’expulsion sont dissociables : (1) la phase 1 représentant la phase maximale
d’expulsion d’hydrocarbures, comprise dans la fenétre de Easy %R, 0,5 et 1,1-1,2 % et pour la
fenétre de température 100-160 °C et (2) la phase 2 représentant la phase minimale d'expulsion
et caractérisée par les valeurs supérieures des paramétres de Easy %R, et de température. De
plus, comme dans le cas de la génération, la largeur des fenétres en profondeur dépend d’abord
des gradients géothermiques. Les résultats concernant les masses d’hydrocarbures expulsées
tiennent compte des corrélations entre ces fenétres de valeurs. La différenciation entre gaz et
gaz tardif n’y a pas été précisée. A noter que dans ces modéles, le fractionnement et la rétention
d’hydrocarbures, qui peuvent avoir un impact sur la phase d'expulsion, ne seront pas

considérés.
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Kérogéne cambro-ordovicien (IH = 500 mg/g C ; COT =2 %)
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Figure 4.14 : Fenétres d’expulsion des hydrocarbures pour les paramétres TR, Easy %R,, température et
profondeur atteints dans le puits York pour la roche mére cambro-ordovicienne et le scénario 3. G=Gaz ; H=
Huile. Le trait vertical délimite les phases 1 et 2 mentionnées dans le texte.

B — Expulsion de la roche mére cambro-ordovicienne

Les masses d’hydrocarbures expulsés hors de la roche mére cambro-ordovicienne sont

synthétisées par la Figure 4.15 pour 'ensemble des puits et des scénarios.

Les masses d’hydrocarbures expulsés au niveau du puits York (bloc sud) se révélent
inférieures aux masses générées dans les trois scénarios (la masse maximale d’huile expulsée
est égale a 16,7 kg/m® contre 18 kg/m® générée et celle de gaz expulsé atteint 5,9 kg/m® contre 8
kg/m® généré). Pour un méme scénario, les masses finales expulsées pour les gradients
géothermiques les plus élevés (> 20 °C/km) sont similaires, mais un décalage de 8 a 11 Ma
dans la chronologie d’expuision est remarqué entre les gradients les plus forts (30 °C/km) et les
gradients les plus faibles (16-17 °C/km ; Fig. 4.15). Quant a la comparaison entre les scénarios,

a gradient géothermique identique, les ages d’expulsion sont similaires. De plus, il peut étre
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observeé que (1) la phase maximale d'expulsion des hydrocarbures (Phase 1) se déroule entre
419 et 399 Ma selon le gradient géothermique, (2) la masse maximale d’hydrocarbures expulsés
est atteinte a I'Actuel, mais est approchée vers 342 Ma dans les trois scénarios (symbole * dans
la Fig. 4.15). Ainsi, I'expulsion des hydrocarbures débute entre le dépdt du Groupe de Chaleurs
et celui du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé (419 a 408 Ma selon les gradients
géothermiques) et est pratiquement terminée durant le dépdt du Groupe des Gres de Gaspé (fin
du dépét de la Formation de Malbaie pour les gradients géothermiques les plus faibles). Ce
dernier résultat concorde avec I'enfouissement maximal syn-Malbaie, associé au bloc sud quel

que soit le scénario.

Dans le cas du puits Sunny Bank (bloc centre), pour les trois scénarios, les masses
maximales expulsées sont similaires a celles évaluées dans le puits York (16,7 kg/m®). De plus,
comme pour ie premier bloc tectonique, le temps d'expulsion est le méme dans les trois
scénarios, avec une expulsion plus tardive pour les simulations effectuées avec un gradient
géothermique faible (403 Ma) par rapport aux gradients plus élevés (409 Ma ; Fig. 4.15). Quel
que soit le gradient géothermique, le scénario 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 générée est souvent proche de 342 Ma (342 sur la Fig. 4.15). Dépendante
des gradients géothermiques, I'expulsion se déroule donc majoritairement a partir du dépét des
formations du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé et du Groupe des Grés de Gaspé

mais elle est surtout significative avant le dépét des roches carboniféres.

Pour les roches du bloc nord, (puits Gaspé Nord) présentant une maturité plus faible que
les roches des autres blocs, la quantité d’hydrocarbures expulsés est légérement inférieure a
celles correspondantes aux autres blocs tecto’niques (16,1 kg/m?®, pour le gradient géothermique
30 °C/km). 1l est, de plus, intéressant de noter que les masses expulsées dans les scénarios 2
et 3 sont légérement supérieures a celles expulsées dans le scénario 1 pour un méme gradient
géothermique (15,7 kg/m® pour 30 °C/km). De méme, les chronologies d’expulsion sont
différentes pour les gradients les plus faibles des scénarios 2 et 3. Du fait du plus faible
enfouissement de ce bloc, la génération (voir Section précédente) et I'expulsion des fractions
huile et gaz, pour 'ensemble des scénarios, se déroulent plus tardivement que dans les autres
blocs. Ainsi, la phase maximale d’expulsion (Phase 1) débute entre 396 et 392 Ma (gradients
géothermiques extrémes) 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 %R, < 1,2 %) mais se déroule entre 394 Ma et I'Actuel (valeur
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maximale) pour les gradients géothermiques les plus forts. Par conséquent, la majeure partie

des hydrocarbures a été expulsée durant le dép6t des Grés de Gaspé, et du Malbaie (392 Ma).

Si la variation de Satex n'a pas d'impact sur la génération d’hydrocarbures, il est évident
que ce paramétre peut influer sur leur expulsion. Les résultats présentés auparavant sont liés a
une Satex de 20 %, mais il est intéressant de comparer les masses expulsées avec des valeurs

de Satex différentes.

La Figure 4.16 montre les différences entre les masses expulsées par la roche meére
cambro-ordovicienne au niveau du puits Sunny Bank pour des simulations réalisées avec des
Satex de 5, 10, 15 et 20 %. L'exemple choisi est le scénario 1 présentant les deux gradients
géothermiques 20 et 26 °C/km. Cette figure confirme logiquement que les Satex les plus faibles
permettent une expulsion plus importante. Pour les deux gradients géothermiques, les
différences de masses sont de 5, 8 et 12 % entre une Satex de 20 % et des Satex de 15, 10 et 5
% respectivement. Une légére modification dans I'age de I'expulsion est également constatée,
mais cette différence n’est que de 1 Ma environ. Une valeur de 5 % pour la Satex étant faible et
peu probable, on peut penser que la variation de masses expulsées n'excéde pas 10 %, ce qui
est faible. En conséquence, I'impact de la Satex peut étre considérée comme négligeable sur la
masse d’hydrocarbures expulsés par la Formation de Riviere Ouelle, ainsi que sur la

chronologie d’expulsion. Il sera alors admis qu’une Satex fixée a 20 % est convenable.
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Kérogéne cambro-ordovicien (IH = 500 mg/g C ; COT =2 %)
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Figure 4.15: Expulsion d’hydrocarbures a partir du kérogéne cambro-ordovicien (Formation de Riviére
Ouelle) : masses générées et dges pour les trois blocs tectoniques pour les trois scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3).
* marque I’age ou la quantité maximale est approchante, I'dge réel étant I’Actuel. La phase 1 représente la
phase maximale d’expulsion des hydrocarbures. GN = Gaspé Nord ; SB = Sunny Bank.
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Kérogéne cambro-ordovicien (IH = 500 mg/g C ; COT =2 %)
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Figure 4.16 : Impact de la variation de la Satex sur les masses d’hydrocarbures (huile + gaz cumulés)
expulsées par la roche mére cambro-ordovicienne du puits Sunny Bank dans le cas du scénario 1.

C - Expulsion de la roche mére siluro-dévonienne

Quel que soit le scénario et le puits considéré, les simulations effectuées montrent
gu'avec une Satex de 20 %, cette roche mére 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
générée (Cf. Section 4.8.2).

Il semble cependant intéressant d’'estimer la valeur limite de Satex nécessaire a
I'expulsion de I'huile de la Formation de Forillon. Par souci de simplicité, seuls les résultats de
cing simulations réalisées au niveau du puits Sunny Bank pour des valeurs de Satex
décroissantes de 20, 15, 10, 7 et 5 % et les gradients géothermiques 20 et 26 °C/km sont
reportés sur la Figure 4.17 ; les remarques suivantes sont cependant valables pour tous les
autres puits et scénarios. Ainsi, aucun hydrocarbure n'est expulsé pour des Satex de 20 et 15
%. La Satex de 10 % se réveéle étre la valeur maximale pour I'expulsion. Néanmoins, a cette
valeur de Satex, I'expulsion débute a 392 Ma et la quantité d‘hydrocarbures siluro-dévoniens
expulsés est trés faible (0,18 kg/m® au maximum, cas du gradient géothermique 20 °C/km). Pour
une Satex de 5% et un gradient de 20 °C/km, I'expulsion se produit a partir de 396 Ma et la

maijorité des hydrocarbures est expulsés a 394 Ma (0,87 kg/m® de roches pour le gradient
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géothermique 20 °C/km). Pour un gradient géothermique de 26 °C/km, les hydrocarbures sont
majoritairement expulsés entre 399 et 394 Ma pour les deux valeurs de Satex, mais en plus

grande quantité que pour le gradient 20 °C/km (1,1 et 2,3 kg/m® de roches respectivement pour
les Satex de 10 et 5 %).
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Figure 4.17 : Impact de la variation de la Satex sur I'expulsion des hydrocarbures (kg/m®) pour a roche mére
siluro-dévonienne du puits Sunny Bank pour le scénario 1. Les courbes des Satex de 15 et 20 % sont
confondues.

Pour les puits York et Gaspé Nord, et dans le cas des trois scénarios, il est nécessaire
d’utiliser des Satex de 9 et 6 % respectivement pour permettre I'expulsion des hydrocarbures
(cf. Annexe 10). Ces résultats révélent ainsi la nécessité de valeurs trés faibles de Satex pour
observer une expulsion d’hydrocarbures a partir de la roche mére siluro-dévonienne, alors que
la roche mére cambro-ordovicienne est capable d'expulser des hydrocarbures a une Satex
élevée. Ceci démontre la faiblesse de la dynamique d'expulsion de la roche meére siluro-
dévonienne et son inaptitude a expulser des hydrocarbures malgré sa capacité a en générer.
Cette conclusion corrobore les résultats du Chapitre 3 (Fig. 3.16), obtenus a partir des extraits
totaux et du pic S4 du Rock-Eval, et qui tendent a montrer que les hydrocarbures n’ont pas été
expulsés de la roche mere siluro-dévonienne.
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D - Fracturation et expulsion

Un des objectifs secondaires de cette étude est la modélisation de limpact, sur la
migration des hydrocarbures, de la fracturation des roches calcaires des formations de West
Point et des formations appartenant au Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé au cours de
I'orogenése acadienne (cf. Section 4.8.4). Cette fracturation peut étre simulée par augmentation
des porosités et des perméabilités des roches dans les paramétres d’entrée du logiciel de
modélisation Temis Suite. Or, la Formation de Forillon, appartenant a ce groupe, est aussi une
roche meére. On pourrait donc penser que la fracturation de cette formation influencerait
également I'expulsion des hydrocarbures générés, comme pour une roche mére a gaz ou
pétrole de roche mére subissant une fracturation hydraulique. Pour I'ensemble des scénarios
décrits, la fracturation ne semble pas avoir d'effet sur I'expulsion des hydrocarbures a partir de
la Formation de Forillon. Ceci peut peut-étre s'expliquer pas une valeur trop élevée de la Satex,
couplée a une génération d’hydrocarbures trop faible (au maximum 2,06 kg/m®) la roche mére

siluro-dévonienne présentant un faible taux de carbone organique COT de 0,5 %.

E - Synthése

Les résultats de modélisation concernant 'expulsion des hydrocarbures a partir des

roches méres cambro-ordovicienne et siluro-dévonienne peuvent étre synthétisés comme suit :

- seule la roche mére du Riviére Ouelle est capable d’expulser des hydrocarbures, les
masses générées par la Formation de Forillon étant trop faibles pour atteindre la Satex (20 %)
définie dans le modéle de base (possible pour des Satex improbables de 6-9 %), méme sous
I'effet d’'une fracturation. Ainsi, les hydrocarbures observés en Gaspésie sont d’origine cambro-

ordovicienne ;

- la Satex présente une influence limitée sur la quantité d’hydrocarbures expulsés quel

gue soit le gradient géothermique.

- 'age de I'expulsion dépend du bloc tectonique et du gradient géothermique considéreés.
Les hydrocarbures cambro-ordoviciens sont expulsés en premier dans bloc sud, majoritairement
durant le dépdt des formations d’Indian Point & Malbaie. L'expulsion des hydrocarbures dans le
bloc centre se déroule 5 a 10 Ma plus tardivement que dans le bloc sud, et se produit entre le

dépét des formations de Shiphead et de Malbaie. Enfin, dans le bloc nord, elle est trés
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influencée par les gradients géothermiques et se passe durant le dép6t des Grés de Gaspé et,

pour les gradients les plus faibles, jusqu’a I'Actuel.

Ainsi les hydrocarbures ont pu étre piégés dans les réservoirs sédimentaires et
structuraux formés avant leur expulsion et durant 'orogenése acadienne : (1) si ces piéges n'ont
pas été détruits lors des orogeneses acadienne et alléghanienne ou (2) si aucune fuite

d’hydrocarbures ne s’est produite.

4.8.4 — Migration des hydrocarbures

L'étude de la génération et de lexpulsion des hydrocarbures dans les parties
précédentes a permis de documenter sur la quantité d’huile et de gaz a disposition au sein du
systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie. |l est maintenant nécessaire d'étudier la migration
des hydrocarbures afin de déterminer si ceux-ci convergent vers des piéges potentiels. L'étude
de cette migration consiste en l'identification des chemins empruntés par les hydrocarbures au
travers les différentes formations, ainsi qu'en I'évaluation de limpact des failles et de la
fracturation. Ces parameétres ont été définis avec le logiciel Temis Suite, mais comme précisé
auparavant, c'est grace au logiciel Permedia™ que les simulations de migration ont été
effectuées. Il est important de garder a I'esprit que les équations qui contraignent la migration
des hydrocarbures ont été simplifiées dans Permedia™ par rapport a celles prises en compte

par le logiciel Temis Suite, ce qui peut diminuer la précision des résultats.

Cette section de chapitre est ainsi consacrée aux résultats des simulations de migration
suivant les trois scénarios établis précédemment et selon plusieurs tests. C’est également dans
ce chapitre qu’est identifiée la part de gaz secondaire issue du craquage secondaire de I'huile.
Tous les résultats de simulation en migration qui seront présentés (accumulations et masses

d’hydrocarbures accumulées) sont résumés en Annexe 12.

A - Indices de migration

Il est essentiel de détenir un certain nombre d’éléments tangibles et vérifiables sur le

terrain pour contraindre et valider les modélisations et leurs résultats. Ces éléments sont
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principalement les traces d'hydrocarbures, observées dans les échantillons de surface ou de
puits (carottes ou déblais rocheux), qui indiquent le passage ou 'accumulation de fluides dans
les formations considérées. Pour la Gaspésie, ces indices sont répertoriés dans le Tableau 4.15
et la Figure 4.18, et ce, pour les différents puits localisés le long de la coupe P19-P20_80-39.
Ces informations sont issues des rapports de fin de forages et des bases de données du MRN.
L'essentiel des indices d’huile et de gaz se trouve dans les formations de York River, d'Indian
Cove et de Forillon. La coupe comprend des indices de plus petites tailles que dans le champ de
Galt plus a I'Ouest, dans lequel quatre forages (SOQUIP Impériale Galt n° 1, Junex et al. Galt
n°1, Junex et al. Galt n°2, Junex et al. Galt n°3) ont permis I'estimation de 0,28 x 10° m® de gaz
(2,1 x 10" kg en prenant une densité allant de 750 kg/m°®) et de 29 x 10° m® d’huile (2,38 x 10"
kg avec une densité de 820,5 kg/m®; données du MRN ; Dietrich et al., 2011). Il est important de
noter que le puits Galt n°3 ne fait pas partie de la coupe étudiée, mais qu'il peut y étre projeté : il
se situerait alors a proximité du puits Sunny Bank. Cependant, si les puits Galt n°3 et Sunny
Bank présentent les mémes formations, celles-ci n‘ont pas les mémes épaisseurs. Dans le
détail, le puits Galt n°3 présente des épaisseurs plus faibles pour les formations de York River et
de Shiphead que le puits Sunny Bank, mais plus importante pour la Formation de Forillon, ou
sont observées des traces d’huiles et de gaz (Tab. 4.15). Ces différences d'épaisseur peuvent
étre expliquées par des mouvements tectoniques liés a des failles non identifiées dans la zone
du puits Sunny Bank. Ceci pourrait expliquer d’éventuelles divergences entre la modélisation
numérique au niveau du puits Sunny Bank et ce qui est constaté dans le puits Galt n°3 en cas

de comparaison.

Le Tableau 4.15 rend compte de la présence ou de I'absence de fracturation et de
bitumes dans les différents puits le long de la coupe étudiée (Maceachern et Roliff, 1961 ;
Capstick, 1970 ; Boudreault et Théroux, 1979 ; Boudreault et al., 1981 ; Junex inc. 2003 ;
http://sigpeg.mrnf.gouv.qc.ca/gpg/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 données au niveau des puits C001, C046, C048 et C060 et par I'absence des
formations des groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé et des Grés de Gaspé au niveau du

puits York.
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Des bitumes (en remplissage de pores), qui sont de bons indices de migration, sont

localisés :

- dans le puits Sunny Bank, au niveau des formations de York River et d’Indian Cove ;

- dans le puits Galt n°3, au niveau des formations de York River, d’Indian Cove, de
Shiphead et de Forillon ;

- dans le puits Gaspé Sud, au niveau des formations de York River, d’Indian Cove, de

Shiphead et de Forillon et dans le Supergroupe de Québec ;

- dans le puits Gaspé Nord, au niveau des formations de Battery Point, de Forillon et
d’Indian 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
Baillargeon ; GN = Gaspé Nord ; SB = Sunny Bank.
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Tableau 4.15 : Indices de présence et/ou de migration d'hydrocarbures dans les formations de I'ensembie des
puits localisés et projetés le long de la coupe P19-P20_80-39. BC = Bloc centre ; BN = Bloc nord ; BS = Bloc
sud ; IC = Indian Cove ; IP = Indian Point ; Fo = Forillon ; Sh = Shiphead ; YR = York River ; G= Gaz; H=

Huile.
Puits Localisation Formation Profondeur Fraction Volume '(:IE?)?:::;?:(;?S
m L
C081 - York BS / / / / Absence
C060 - BC YR 518 G Traces Inconnu
P.O.T. 26 IC 808 H Traces
C001 - BC YR 128-384 G Traces Inconnu
Associated IC 986 G Traces
Developments YR 56-789 H Traces
Baillargeon IC 948-986 H Traces
C046 - BC YR 259 G "Gas pocket" Inconnu
P.O.T. 12 YR 378 G "Gas pocket"
IC 865 G Traces
YR 632 H Traces
IC 865 H 390 (30 jours)
C048 - BC YR 658 G Traces Inconnu
P.O.T. 14 YR 559 H 82 (10 jours)
Co087 - BC YR 675 G Traces IC-Fo-IP
Sunny Bank IP 2792-2825 G Traces
YR a Fo 329-1900 H Traces
C093; Gaspé e / / / / IC-Fo
C126 - BC Fo 16452243 G ndigesdegazetdhule o,
Galtn°3 IC 711-1045 H Traces
(Projeté) Sh 1155-1255 H Traces
Fo 1520-2260 H 7000
P 2265-2340 H Traces
C099 - BN YR 1140 H Traces Sh
Gaspé Nord IC 1205 H Traces
(Projeté) Sh 1280 H Traces
Fo 1545 H Traces
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B - Impact du dépoét de la Formation de West Point sur la migration des
hydrocarbures

Les unités récifales (silurienne et dévonienne) de la Formation de West Point
représentent un réservoir potentiel non négligeable et leur présence est soupgonnée dans la
région d’étude (voir Chapitre 1 ; Lavoie et al., 2009a ; www.petroliagaz.com/). Bourque (2001) et
Bourque et al. (2001b) discutent d'une potentielle migration d’hydrocarbures vers ces unités. Il
apparait donc important de bien décrire ces formations dans la coupe P19-P20 80-39.
Cependant, la présence ou I'absence des unités récifales du cété sud des failles FTL et FBNO
est peu contrainte par les forages en raison de I'érosion des formations (puits York) et d’'une
pénétration trop faible (puits Sunny Bank). Le modéle décrit dans la Section 4.3 suit celui de
Bourque (2001), a savoir 'absence des récifs en pinacles dévoniens du West Point du cété sud
des failles mais leur présence du cété nord. Il est cependant intéressant de vérifier I'impact de la
présence ou de l'absence de 'unité dévonienne de cette formation de part et d’autre des failles
sur les accumulations d’hydrocarbures afin de s'assurer que des piéges potentiels n'ont pas été

oubliés dans la coupe telle que modélisée.

Ainsi, trois modéles considérant 'absence ou la présence des formations discutées sont testés :
un suivant le modéle de Bourque (2001 ; Modéle 2) et deux développés a partir de ce dernier

mais marquant quelques différences (Modéles 1 et 3).

Modeéle 1 :

- présence de l'unité silurienne de la Formation de West Point du c6té sud de FTL ;

présence des deux unités sur le cété nord de la faille ;

- absence des deux unités silurienne et dévonienne du coté sud de la FBNO ; présence

des unités silurienne et dévonienne sur le coté nord de la faille.

Modéle 2 (Bourque, 2001) :

- présence des complexes siluriens du West Point sur le cété sud de la FTL; présence

des deux unités sur le coté nord de Ia faille ;

- présence de l'unité silurienne sur le cété sud de ia FBNO ; présence des deux unités

(silurienne et dévonienne) sur le cété nord de la faille.
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Modeéle 3 :

- présence de l'unité silurienne de la Formation de West Point sur le c6té sud de la FTL ;

présence des deux unités sur le cbté nord de la faille ;

- présence des calcaires récifaux siluriens et dévoniens du West Point sur le c6té sud de

la FBNO ; des deux unités sur le c6té nord de la faille.

La Figure 4.19 permet la comparaison de ces trois modéles, d’'une part & 327 Ma pour la
limite entre les blocs sud et centre, et a I'’Actuel pour la limite entre les blocs centre et nord. Ces
comparaisons se basent uniquement sur les différences d’accumulation entre les trois modéles
et ne tient pas compte de la masse des phases d’hydrocarbures accumulées (gaz précoce et
tardif et huile issus du craquage du kérogéne, et gaz issu du craquage secondaire de I'huile) ;
ces masses seront décrites dans les sections suivantes. La Figure 4.19 montre clairement des
accumulations de gaz dans les récifs en pinacles dévoniens (point 1) du c6té sud de la FTL
(bloc sud) avant I'orogenése alléghanienne. Ces accumulations auraient pu étre intéressantes,
mais ont été érodées. Du coté nord, aucune concentration d’hydrocarbures n'est observée, pour
les trois modéles, dans I'une ou l'autre des deux formations. Du c6té sud de la FBNO, aucune
accumulation n’est observée non plus pour les trois modéles. Par contre, dans le bloc nord, des
accumulations sont notées au sommet des récifs dévoniens (point 2) et dans les unités
siluriennes (point 3, dominance dans les scénarios 2 et 3) dans les trois cas. En résumé et quel
que soit le modéle de dép6t considéré, les accumulations sont toujours localisées dans les
mémes zones. || apparait alors difficile de discriminer ces trois modéles de dépét. Le modéle

défini par Bourgue (2001) sera donc le modéle utilisé dans la suite de cette étude.
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A - Secteur de la faille du Troisiéme Lac - 327 Ma
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B- Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest — 0 Ma
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Figure 4.19 : Différents modéles (cas du scénario 2) de dépdt des unités siluriennes et dévoniennes 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 = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; Sy, = West
Point silurien ; SDy, = West Point siluro-dévonien. Détails de la numérotation dans le texte et de la Iégende a
la page 188.
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C - Accumulation d’hydrocarbures pour les trois scénarios d’enfouissement

Le modéle de dépdt étant défini, la caractérisation de la migration des hydrocarbures
pour les trois scénarios discutés dans les sections précédentes peut étre réalisée. La Figure
4.20 détaille les accumulations actuelies suivant ces trois scénarios 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
géothermiques correspondant aux différents blocs tectoniques (Tab. 4.13). Les masses
accumulées sont présentées sous la forme suivante : gaz issus du craquage primaire et tardif du
kérogéne (kg) / huile issue du craquage primaire du kérogéne (kg) / gaz issu du craquage

secondaire de I'huile (kg). Ces masses sont également résumées en Annexe 12.

A l'Actuel

Dans ie bloc sud, une accumulation presque exclusivement gazeuse est retrouvée pour
les trois scénarios au niveau du puits York, au sommet du Groupe de Matapédia (défini comme
la Formation de White Head, point 1, 1,6 x 10°kg / 5 x 10°kg / 2 x 10° kg). Une autre, observée
dans le scénario 1, est située au sommet de la Formation de Gascons (point 2, 4 x 10* kg / 2 x
10 kg / 5 x 10* kg). Cependant, cette derniére n'est pas retrouvée a I'Actuel (Tab. 4.15). Dans
tous les scénarios, les traces de migration notées dans les formations du puits York (point A)

sont corrélables a la présence de bitumes comme décrit a la Section 4.8.4 A,

Dans le bloc centre, prés de la FTL, une concentration d’hydrocarbures est notée au
sommet de I'unité dévonienne du West Point (point 3, 4 x 10° kg / 1 x 102 kg / 8 x 10* kg) pour
les trois scénarios, ainsi que dans la Formation de Shiphead, dans la partie centrale du bloc
(point4, 1 x 10* kg / 5 x 10° kg / 1 x 10* kg). Cependant, seul le scénario 2 présente des indices
de migration entre les formations d’Indian Cove et de York River (point B) prés de la FTL, mais

chacun des trois scénarios montre ces indices vers le centre du bloc (point C).

Dans le bloc nord, des concentrations d’hydrocarbures similaires pour les trois scénarios
et presque entierement constituées de phase gazeuse, sont présentes dans l'unité dévonienne
du West Point prés de la FBNO (point 5, 3 x 10* kg / 0 @ 5 x 10° kg / 1 x 10° kg) et dans les
complexes siluriens plus au nord (point 6, 7 x 10* kg / 5 x 10* kg / 8 x 10* kg). Les scénarios 1 et
2 présentent en plus des accumulations dans la Formation de Forillon (point 7, 2,5 x 10° kg / 3 x
10* kg / 6 x 10* kq).
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B - Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest — 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 scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3). FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; Sy, =
West Point silurien ; SDw, = West Point siluro-dévonien. Détails de la numérotation dans le texte et de la
légende a la page 188. Chiffres cerclés : accumulations ; Lettres cerclées : indices de migration, voir texte.
Certaines accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.
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Il faut noter que les trois scénarios montrent des indices de migration dans la Formation de
Battery Point (point D), dans une zone proche du puits Gaspé Nord. Cependant, seuls les
scénarios 1 et 3, indiquent des indices verticaux de migration entre les formations de Forillon et
de Battery Point (point D). Par contre, les scénarios 2 et 3 indiquent des indices verticaux de

migration également présents et localisés prés de la FBNO (point E).

Dans le passé

Pour chacun des scénarios, il est également possible d'étudier la migration & travers le
temps. Les descriptions qui suivent, portant sur les ages d’expulsion et de migration des

hydrocarbures, traitent de 'ensemble des scénarios et des tests réalisés dans cette étude.

Dans le bloc sud, la migration qui suit 'expulsion des hydrocarbures (entre 411 et 404
Ma, voir Fig. 4.15) se fait verticalement, de la roche mére cambro-ordovicienne a la Formation
de White Head. L'accumulation telle qu'observée actuellement se fait vers 342 Ma. C'est
également a cette période qu'une dysmigration apparait entre la Formation de White Head et
celles de West Point et de Forillon (A ; Fig. 4.21). L’érosion postérieure entraine la perte de ces
hydrocarbures. De plus, une communication existe entre les blocs centre et sud: dans les
scénarios 1 ou 3, des accumulations remarquées dans la formation dévonienne de West Point
et celle de Forillon & 342 Ma (Fig. 4.21), localisées dans le bloc sud, peuvent étre liées d'une
part aux hydrocarbures expulsés de la Formation de Riviere Ouelle dans le bloc sud (A) et

d’autre part au mouvement des hydrocarbures le long de la FTL, a partir du bloc centre (B).

Dans ie bloc centre, I'expulsion des hydrocarbures a partir de la Formation de Riviére
Ouelle est effective a 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 (dépdt de la Formation de York
River). Des dysmigrations (D) ont ensuite lieu vers la Formation de Forillon (a partir de 399 Ma)
et le Groupe des Grés de Gaspé (point E et point 1, 394 et 342 Ma, dans les scénarios 1 et 3,
Fig. 4.22). L'accumulation dans la Formation de Battery Point (point 1, Fig. 4.22) n’est pas
observée pour le scénario 2 car la formation est en partie érodée lors de I'orogenése acadienne.
En effet, comme dans le bloc sud, les érosions successives ont pour conséquence la perte de

ces hydrocarbures.
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A - Secteur de la faille du Troisiéme Lac — 342 Ma
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Figure 4.21 : Chemins de migration des hydrocarbures a 342 Ma a travers les trois blocs tectoniques. Cas des
scénarios 1 et 3. FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; S., = West Point silurien
; SDwp = West Point siluro-dévonien. Détails de la numérotation dans le texte et de la Iégende a la page 188.
Chiffres cerclés : accumulations ; Lettres cerclées : indices de migration, voir texte. Certaines accumulations
sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.

261




Dans le cas du bloc nord, les hydrocarbures générés a partir des roches cambro-
ordoviciennes (Fig. 4.21) sont expulsés a partir de 394 Ma (Fig. 4.15) vers les unités siluriennes
de la Formation de West Point (point 1). Cependant, en raison de la communication entre les
blocs centre et nord, les accumulations dans I'unité silurienne de West Point sont observées des
406 Ma (point 2). A partir de ces derniéres, des dysmigrations verticales (point F) sont
observées (a partir de 399 Ma) dans les formations dévoniennes de West Point, de Forillon et
de Battery Point (395 Ma ; Fig. 4.21 et 4.22), dans laquelle une accumulation est observée a

392 Ma, avant d’'étre perdue.

Ainsi, chacun des scénarios semble plausible, car les résultats a I'’Actuel sont équivalents
dans les trois cas, avec des réservoirs localisés dans tous les blocs tectoniques. Chacun d’entre
eux montre des indices de migration a I'Actuel (prés du puits Gaspé Nord ou prés des failles).
Dans le passé, d’autres accumulations d’hydrocarbures ont pu exister (a 'instar de celle dans la
Formation de Battery Point) mais ont été perdues lors de la derniére orogenése connue en
Gaspésie. Enfin, 'ensemble des hydrocarbures remarqués dans le passé et a I'Actuel est issu

de I'expulsion de la Formation de Riviére Ouelle.

D - Perméabilité et imperméabilité des failles au cours du temps

Des tests faisant varier la perméabilité (ouverture vs fermeture) des failles au cours du
temps et impliquant la circulation des hydrocarbures lors des orogenéses et l'arrét de leur
circulation lors de la sédimentation ont été réalisés. Dans le logiciel Temis Suite, des propriétés
particulieres de perméabilité et de capillarité sont définies pour les zones de failles et les
lithologies définies. Les comparaisons réalisées dans le paragraphe précédent ne prenaient en
compte que les paramétres propres aux lithologies et ne considéraient pas d'ouverture et de
fermeture des zones de faille. Le logiciel Permedia™ ne tient pas compte des perméabilités
définies dans Temis Suite mais considére les pressions capillaires. |l apparait par conséquent
nécessaire d'imposer des valeurs extrémes pour ces pressions afin de simuler des barriéres
capillaires hautes (imperméabilité) et basses (perméabilité) dans les zones de failles. Ainsi,
louverture des failles durant les 4 phases orogéniques décrites (taconien, salinien, acadien et
alléghanien — noté TSAA) a été simulée avec une pression capillaire trés faible de 0,01 MPa et
la fermeture (durant la sédimentation) avec une pression capillaire de 50 MPa. L’ouverture des
failles a I'Actuel (de I'alléghanien a I'Actuel) est attestée par des suintements de pétrole prés de
celles-ci (McGerrigle, 1950 ; Sikander, 1975 ; Lavoie et Bourque, 2001 ; Kirkwood et al., 2001).

262



Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest — 342 Ma
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Figure 4.22 : Accumulations d’hydrocarbures a 342 Ma au niveau des blocs centre et nord et chemins de
migration des hydrocarbures dans les trois scénarios considérés (Sc1, Sc2 et Sc3). FBNO = Faille du Bras
Nord-Ouest ; Sy, = West Point silurien. Détails de la numérotation dans le texte et de la légende a la page 188.
Certaines accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.

Cependant, la fermeture durant cette méme période peut tout de méme étre testée a titre
indicatif (notée TSA pour les orogenéses taconienne, salinienne et acadienne). A noter,
'absence d'impact des failles sur la génération et I'expulsion des hydrocarbures, car ces deux
phénoménes sont indépendants de la pression capillaire et qu'aucune roche meére n’est

assignée dans ces zones. L'impact des failles est présenté par les Figures 4.23 (A et B)
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représentant respectivement les blocs au niveau des failles du Troisieme Lac et du Bras Nord-
Ouest. Les masses (en kg) sont exprimées sous la méme forme que dans la Section 4.8.4.C :
gaz issus du craquage primaire et tardif du kérogéne (kg) / huile issue du craquage primaire du

kérogéne (kg) / gaz issu du craqguage secondaire de 'huile (kg).

La faille du Troisieme Lac (FTL)

Prés de la FTL, et avec une perméabilité de cette faille durant toutes les orogenéses
(Fig. 4.23-A-TSAA), des concentrations d’hydrocarbures sont observées a 327 Ma au niveau du
puits York (bloc sud), dans les formations de White Head (point 1) et de West Point (érodée a
I'Actuel, point 2). L'accumulation actuelle dans la Formation de White Head est équivalente a
celle constatée dans la Section 4.8.4.C (point 1 Fig. 4.20-A). Des indices de migration
d’hydrocarbures sont également observables entre ces réservoirs et la surface (Point A). Ces
indices peuvent expliquer la présence des bitumes identifiés dans le puits York. Une
accumulation est d’ailleurs remarquée dans la Formation de Gascons (point 3,4 x 10° kg / 3,5 x
10* kg / 5 x 10* kg). Dans le bloc centre, des hydrocarbures sont observés a 327 Ma, au niveau
des sommets des formations siluriennes (point 4) et dévoniennes (point 5) du West Point et de
la Formation de Forillon (point 6). Seuls les hydrocarbures observés dans les récifs dévoniens
du West Point sont encore présents a I'Actuel. Peu d’autres accumulations sont identifiées prés
de la FTL dans le méme bloc, mais I'apparition d’'une accumulation dans la Formation de
Shiphead (point 7) dans la partie centrale du bloc (9 x 10° kg / 1 x 10* kg / 1,5 x 10° kg,

scénarios 1 et 3) est cependant notée.

Quand I'on considére I'imperméabilité de la zone de faille du Carbonifére jusqu’a I'Actuel
(Fig. 4.23-A-TSA), des différences apparaissent pour chaque scénario et des accumulations
supplémentaires sont remarquées par rapport au cas précédent (Fig. 4.23-A-TSAA). Ainsi, dans
le bloc sud, les hydrocarbures dans la Formation de White Head (point 1’) sont toujours présents
et les trois scénarios d'enfouissement montrent des hydrocarbures dans la Formation de
Gascons (point 3’) au sommet du puits York (4 x 10° kg / 4 x 10* kg / 5 x 10* kg). Comme pour la
section précédente, ces observations ne concordent pas avec la réalité. Des accumulations sont
également constatées dans le bloc centre au niveau des flyschs ordoviciens (point 9', 3 x 10*/
225 a 4 x 10° kg / 4 x 10%), des unités siluriennes (point 4’, 4 x 10*kg / de 2,4 x 10*kg / 5,6 x 10*
kg, scénarios 2 et 3) et dévoniennes (point 5, 2,5 x 10° kg / 1,8 x 10 kg / 4 x 10* kg) de la
Formation de West Point et des formations de Forillon (point 6, 8 x 10 kg / 5 x 10*kg / 2 x 10°
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kg) et de Shiphead (point 8', 4 x 10* kg / 1,8 x 10* kg / 7 x 10* kg). Enfin, des indices de

migration sont notés dans la partie centrale du bloc centre pour les scénarios 1 et 3 (point A’).

La faille du Bras Nord-Ouest (FBNO)

Les trois scénarios simulant la perméabilité au niveau de la FBNO durant les quatre
orogenéses (Fig. 4.23-B-TSAA) présentent des résultats similaires jusqu'a I'Actuel. La
représentation du systéme pétrolier dans le bloc centre, a 327 Ma, montre des hydrocarbures
générés a partir de la roche mére cambro-ordovicienne, dans l'unité silurienne de la Formation
de West Point (point 1), dans la Formation de Forillon du puits Sunny Bank (point 2) et dans la
Formation de Battery Point (point 3, scénarios 1 et 3). L'accumulation dans cette derniére
formation a été érodée apres la phase alléghanienne. Ainsi, actuellement, Faccumulation dans la
Formation de West Point (point 1) est absente pour tous les scénarios. Par contre, des
accumulations, composées majoritairement de gaz, sont localisées dans le puits Sunny Bank
dans les unités inférieure et supérieure de Forillon (point 2, 7,5 x 10* kg /7 x 10* kg / 1,6 x 10°
kg) et de Shiphead (point 4, 2 x 10*kg / 1 x 10* kg / 3 x 10* kg). De plus, des indices de
migration sont visibles au niveau de ce puits (point A). Dans le bloc nord, les hydrocarbures,
essentiellement des composés Iégers, sont localisés dans les récifs dévoniens du West Point
(point 5, 4 x 10°® kg / 500 kg / 1,3 x 10* kg, uniquement dans les scénarios 2 et 3), les
complexes siluriens du West Point (point 6, 5 x 104 kg /2 x 103 kg/ 1 x 105 kg) et la Formation
de Forillon (point 7, 1,6 x 105/ 5,7 x 104 / 2 x 104, scénario 1 uniquement).

Enfin, les simulations indiquent la présence de traces d’hydrocarbures a I'Actuel prés du
puits Gaspé Nord (point B), mais uniquement pour le scénario 1 (Fig. 4.23-B-TSAA), ce qui est

un résultat attendu (voir Tab. 4.15).
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B - Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest
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Figure 4.23 : Résultats des tests de perméabilité et d’'imperméabilité des failles sur les accumulations
d’hydrocarbures pour la coupe P19-P20_80-39 entre 327 Ma et I’dge Actuel. Cas A) au niveau de la failie du
Troisiéme Lac (FTL) et Cas B) au niveau de la faille du Bras Nord-Ouest (FBNO), pour les trois scénarios (Sc1,
Sc2 et Sc3). Swp = West Point silurien ; SDw, = West Point siluro-dévonien. Détails de la numérotation dans le
texte et de la légende a la page 188. TSAA renvoie a une ouverture durant les orogenéses taconienne,
salinienne, acadienne et alléghanienne. TSA caractérise une ouverture des failles pendant les orogenéses
taconienne, salinienne et acadienne. Les fleches marquent le passage de 327 Ma a I'Actuel. Certaines
accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.
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Si maintenant, une faille imperméable depuis le Carbonifére jusqu’a I'Actuel est
considérée (Fig. 4.23-B-TSA), des résultats divergents du cas précédent (Fig. 4.23-B-TSAA)
sont observés. Au Sud de la FBNO (bloc centre) et uniguement dans le scénario 2, les
hydrocarbures (essentiellement gazeux) sont présents dans les flyschs post-Riviére Ouelle
(point 8, 6 x 10°kg / 7,2 x 10*kg / 9,8 x 10° kg) et I'unité silurienne du West Point (point 1', 2,9 x
10°/ 1,1 x 10*/ 6,4 x 10°). Les quantités accumulées dans les différentes formations du puits
Sunny Bank (points 2 et 3'), dans les deux premiers scénarios d'enfouissement, sont
équivalentes a celles obtenues dans le cas TSAA (perméabilité des failles durant les 4
orogenéses, Fig. 4.23-B-TSAA). Dans le cas des scénarios 2 et 3, 'absence d’hydrocarbures
dans l'unité inférieure de la Formation de Forillon est a noter. Dans le bloc nord, des
concentrations d’hydrocarbures sont localisées dans les récifs dévoniens du West Point (point
5,3 x 10°kg / 5 x 10°kg / 1 x 10° kg), mais uniquement pour les scénarios 2 et 3, alors que les
accumulations dans les autres formations sont identiques au cas TSAA (points 6’ et 7’). Enfin,

seul le scénario 1 montre des traces d’hydrocarbures prés du puits Gaspé Nord (point B).

D’aprées les tests réalisés, aucune communication n'est possible entre les blocs centre et
sud, méme si des mouvements d’hydrocarbures sont observés au niveau des zones de failles
(point A, Fig. 4.24-A). Ainsi, la concentration d’hydrocarbures reportée dans la Formation de
White Head a pour origine directe la Formation de Riviére Ouelle et est formée par migration
verticale de la roche mére jusqu’a la roche réservoir (point B). Toutes les autres accumulations
présentes (dans le bloc centre) pour le cas TSA ont la méme origine et sont également formées
par ascension verticale des hydrocarbures de la roche mere jusqu’a 'unité du West Point (point

C), puis par dysmigration vers les autres réservoirs (point D).

Au contraire, une communication existe entre les blocs nord et centre (point A) depuis
342 Ma et peut, en plus d’'une migration verticale pres de la FBNO (point B, Fig. 4.24-B) a partir
de la Formation de Riviére Ouelle, expliquer les accumulations observées au niveau du puits
Sunny Bank, dans les formations du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé. Pour les
roches du bloc nord, les accumulations sont issues de la migration d’hydrocarbures du bloc

centre et de la migration verticale a partir de la roche mére Riviére Quelle.
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En résumé, l'ouverture et la fermeture des failles a travers le temps influencent la
migration et la rétention des hydrocarbures. Dans le cas de failles « perméables » lors des
quatre orogenéses (Fig. 4.23), un nombre limité d’accumulations d’hydrocarbures est observé,
cependant en nombre plus élevé que dans le cas sans prise en compte de
perméabilité/imperméabilité (Fig. 4.22). Au contraire, dans le cas de I'imperméabilité des failles
aprés l'orogenése acadienne, un nombre plus important d’accumulations est observé. Dans tous
les cas de figure, il est important de noter que les quantités de gaz accumulées sont supérieures
aux masses d’huile. De plus, le gaz secondaire issu du craquage de l'huile est la fraction

dominante, ce qui montre I'importance du craquage de I'huile au cours du temps (Annexe 12).

A |'Actuel, il 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 prédites par la
simulation pour tous les scénarios pourraient toutefois représenter celles observées au niveau
du puits Galt n°3 a I'Ouest, sans toutefois s'accorder complétement a la réalité (absence
d’hydrocarbures dans la Formation d’Indian Cove). A noter que le scénario 1 présente
majoritairement des traces de migration d’hydrocarbures prés du puits Gaspé Nord et des zones

de failles, comme observées sur le terrain.
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A - Secteur de la faille du Troisiéme Lac — 327 Ma
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Figure 4.24 : Chemins de migration des hydrocarbures dans les trois blocs tectoniques a 327 Ma pour le cas
de 'ouverture des failles durant les orogenéses taconienne, salinienne, acadienne, et alléghanienne. FBNO =
Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; Sw, = West Point silurien ; SD,, = West Point
siluro-dévonien. Détails de la numérotation dans le texte et de la légende a la page 188. Certaines
accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement sur la figure.
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E - Impact de la fracturation des calcaires sur la migration des
hydrocarbures

Il semble en outre intéressant d’évaluer I'impact de la fracturation, qui est associée a une
augmentation de la porosité et de la perméabilité des roches réservoirs, sur la circulation des
hydrocarbures et/ou leur rétention. Comme cette fracturation est observée en Gaspésie dans les
puits passant par la coupe étudiée (Voir Tab. 4.15), il est important de tester et d’évaluer son
impact sur la migration des hydrocarbures. La fracturation associée aux formations du Groupe
des Calcaires Supérieurs de Gaspé des puits Sunny Bank, Gaspé Sud, Galt n°3 et Gaspé Nord
(Tab. 4.15), est également décrite au sein des formations de West Point et de White Head
(Groupe de Matapédia) selon les études respectives de Bourque et al. (2001b) et de Kirkwood
et al. (2001). Ces auteurs montrent en effet une fracturation et une dolomitisation de ces unités.
Dans un souci de simplification, les phénoménes de fracturation et de dolomitisation des roches
sont considérés comme un événement unique. Ainsi, la phase de « fracturation-dolomitisation »
liée a I'orogenése acadienne est testée, et la perméabilité résultante est considérée comme
inchangée jusqu’a I'Actuel. Afin de prendre en compte ces phénoménes dans le logiciel
Permedia™, il est nécessaire d'assimiler les zones de fracturation a des changements de
lithologies. Le puits Galt n°3, qui montre des fracturations dans le Groupe des Calcaires
Supérieurs de Gaspé, a été choisi pour délimiter I'extension (géographique) de la fracturation.
Etant localisé & environ 6 km de la FBNO (voir Fig. 1.3), il a par conséquent été décidé de

considérer une extension latérale de 6 km a partir des zones de failles pour la fracturation.

Les simulations effectuées (Fig. 4.25) étant focalisées sur les zones de failles, les
changements de pressions capillaires sont par conséquent pris en compte. Ainsi dans les

résultats présentés ci-aprés (et Annexe 12), sont considérées :

- la fracturation des unités calcaires lors de 'orogenése acadienne, toujours observée a
l'Actuel ;

- la perméabilité de la zone de faille, d’'une part durant les différentes orogenéses
(taconienne, salinienne et acadienne et alléghanienne ; TSAA) et d'autre part durant les

orogenéses taconienne, salinienne et acadienne (TSA) seulement.

Les quantités d’hydrocarbures accumulées sont décrites comme dans les sections

précédentes.
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La faille du Troisieme Lac

La Figure 4.25-A-TSAA montre, au niveau des blocs sud et centre, que les
représentations actuelles du systéme sont presque similaires pour les trois scénarios
d’enfouissement, avec quelques différences limitées. Si I'accumulation importante dans la
Formation de White Head (point 1,8 x 10°kg / 5 x 10* kg / 9,9 x 10° kg) est présente dans les
trois scénarios, I'apparition d’'une accumulation dans la Formation de Gascons du bloc sud
(point 2, 5 x 10* kg / 2 x 10*/ 5,9 x 10*) n’apparait que dans le scénario 2. Seul ce scénario
montre en effet les indices d’hydrocarbures correspondant aux bitumes et traces d'huile (point
A) observés dans le puits York. Dans le bloc centre, aucune accumulation d'hydrocarbures n’est
répertoriée dans les formations de West Point et de Forillon, prés de la FTL. Par contre, dans ie
cas du scénario 1, des accumulations essentiellement gazeuses sont prédites dans le centre du
bloc, dans les formations de Forillon (point 3, 1, 8 x 10°kg / 3,5 x 10°kg / 1,8 x 10* kg) et de
Shiphead (point 4, 7,7 x 10° kg / 2,9 x 10° kg / 1,6 x 10* kg). On peut également y observer le
passage vertical des hydrocarbures jusqu’a la surface, soit prés de la FTL (point B, scénario 2),

soit au centre du bloc (point C, scénarios 1 et 3).

Lorsque la FTL devient imperméable aprés I'orogenése acadienne (Fig. 4.25-A-TSA),
des accumulations supplémentaires (essentiellement de gaz secondaire) sont observées dans
le bloc centre pour le scénario 1. En effet, prés de la FTL, les formations dévoniennes de West
Point, (point 5’, 6,5 x 10* kg / 2,4 x 10* kg / 1,6 x 10° kg) et de Forillon (point 6’, 1 x 10° kg / 2,4 x
10* kg / 1,6 x 10° kg) forment des réservoirs intéressants. De plus, une accumulation plus
eloignée de la FTL apparait dans l'unité supérieure de la Formation de Forillon (point 3’, 1,1 x
10°kg /5,3 x 10 kg / 2,3 x 10* kg).

Des divergences sont a noter par rapport aux scénarios présentés précédemment, dans
les parties 4.8.4-C et D. Dans ces modéles avec fracturation (Fig. 4.25-A-TSAA et TSA), seul le
scénario 2 présente une accumulation dans la Formation de Gascons, alors que pour les tests
précédents, I'ensemble des scénarios montraient cette accumulation (Figs. 4.20-A et 4.23-A-
TSAA et TSA). De plus, dans le cas de I'imperméabilité de la faille aprés I'orogenése acadienne
(Fig. 4.25-A-TSA), un nombre moins important d’accumulations est remarqué en comparaison
du cas sans fracturation (Fig. 4.23-A-TSA).

274



A - Secteur de la faille du Troisiéme Lac - 0 Ma
Fracturation
Faille perméable pendant les orogenéses TSAA

(S
S
| =
3
S¢l —©
c
L
e
a
an)
E
|
3
Sc2 ©
| =
L
=
a .
E
| -
3
Sc3 ©
[ =
Ke]
<
a
e Longueur (m)

Huile
Indifférenciés Gaz/Huile

Trace de migration

275




A - Secteur de la faille du Troisiéme Lac — 0 Ma
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B - Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest — 0 Ma
Fracturation
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B - Secteur de la faille du Bras Nord-Ouest — 0 Ma
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Figure 4.25: Résultats des tests de fracturation sur les accumulations actuelles d’hydrocarbures dans la
coupe P19-P20_80-39. Cas A) au niveau de la faille du Troisiéme Lac (FTL) et Cas B) au niveau de la faille du
Bras Nord-Ouest (FBNO) dans les trois scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3). TSAA correspond a une ouverture durant
les orogenéses taconienne, salinienne, acadienne et alléghanienne. TSA caractérise une ouverture des failles
pendant les orogenéses taconienne, salinienne et acadienne. SDy, = West Point siluro-dévonien. Détails de la
numérotation dans le texte et de la légende a la page 188. Certaines accumulations sont trop petites pour
apparaitre lisiblement sur la figure.
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La faille du Bras Nord-Ouest

Concernant la zone de faille de la FBNO (Fig. 4.25-B-TSAA), quelques différences sont
notées entre les trois scénarios. Les roches de la Formation de Forillon localisées au niveau du
puits Sunny Bank (ou Galt n°3, bloc centre) ne présentent pas d'accumulation dans le cas
TSAA. Des indices de migration sont toutefois présents depuis cette zone jusqu’a la surface
(point A) et peuvent coincider avec les traces d’huile et de bitumes observées dans les
formations du puits. Toujours dans le bloc centre, une accumulation importante, en grande
partie gazeuse, est a remarquer pour le scénario 2 prés de la faille, dans la Formation de
Forillon (point 1, 9,7 x 10°kg / 1 x 10°kg / 1,8 x 10°kg). Dans le bloc nord, des concentrations
d’hydrocarbures, purement gazeuses, sont distinguées, pour les trois scénarios, a I'extrémité
des unités formant 'unité dévonienne du West Point (point 2, 5 x 10*/ 0 a 3 x 10* / 1 x 10°%) a
l'interface entre cette formation et celles de Roncelles et d’Indian Point. Les complexes siluriens
du West Point (point 3, 4 x 10*kg / 1,5 x 10% kg / 8 x 10* kg) et la Formation de Forillon (point 4,
1,8 x 10°kg / 5,9 x 10°kg / 2,5 x 10° kg, scénario 1 et 4,4 x 10* kg / 4,9 x 10*kg / 1 x 10° kg,
scénarios 2 et 3) sont également représentés comme des réservoirs intéressants. Enfin, seul le

scénario 1 permet de simuler des traces d’hydrocarbures (point B) prés du puits Gaspé Nord.

Si ia faille devient imperméable durant le Carbonifére, aucune différence avec le cas
TSAA n’est visible dans le bloc centre. Par contre, des différences sont notées pour le bloc nord.
Si des concentrations d’hydrocarbures s’effectuent, pour tous les scénarios, dans les récifs en
pinacles dévoniens du West Point a l'interface des formations de Roncelles et d’'Indian Point
(point 2’, 5 x 10* kg / 3 x 10° kg / 1,5 x 10° kg) seul le scénario 3 montre une accumulation
importante au sommet des récifs dévoniens du West Point prés de la FBNO (point 5, 3,4 x 10°
kg / 6 x 10° kg / 1 x 10° kg). Des accumulations sont également observées dans les unités
siluriennes du West Point (point 3', 4 x 10* kg / 2 x 10* kg / 7 x 10* kg). De plus, des
hydrocarbures sont uniquement identifi€s dans la Formation de Forillon (point 4’) dans les
scénarios 1 (1,8 x 10°kg / 6 x 10° kg / 2,5 x 10° kg) et 2 (4,4 x 10* kg / 4,9 x 10* kg / 1 x 10° kq).
Enfin, encore une fois, seul le scénario 1 permet de simuler des traces d’hydrocarbures (point

B’) prés du puits Gaspé Nord.

En plus des résultats présentés ci-dessus, il est également intéressant de noter qu’a
l'instar des simulations sans fracturation présentées auparavant (Section 4.8.4.C, Fig. 4.24), des
réservoirs sont identifiables, pour les trois scénarios, dans le bloc centre prés de la FTL, dans
les formations de West Point (point 1) et de Forillon (point 2, Fig. 4.26-A) a 327 Ma. Néanmoins,
le scénario 2 montre une accumulation dans les récifs dévoniens du West Point (point 3, Fig.

279




4.26-B) dés 342 Ma, contrairement aux deux autres scénarios. La Figure 4.27 (pour les ages
342 Ma, 327 Ma et 0 Ma) montre que les chemins de migration sont identiques pour les
scenarios 1 et 3, et indique une origine cambro-ordovicienne des hydrocarbures ainsi qu'une
série de dysmigrations. Cette conclusion sur I'origine des hydrocarbures est également vraie
pour le scénario 2. A noter qu'une accumulation est également constatée dans la Formation de
Battery Point au niveau du puits Sunny Bank entre 392 et 327 Ma toujours pour les scénarios 1

et 3 (point 1). A I'Actuel, cette formation étant érodée, ces accumulations ont disparu.

La comparaison des résultats de ce test de fracturation avec les tests précédents (4.8.4-
C et D) montrent quelques différences, notamment 'absence d’accumulation au niveau du puits
Sunny Bank, qui marque une réelle différence par rapport au test de perméabilité/imperméabilité
de la FBNO (Fig. 4.23-B-TSAA et TSA). Peu de divergences sont notées par rapport au cas le
plus simple (4.8.4-C), comme la présence d’hydrocarbures dans la Formation de Forillon dans le
nord pour le scenario 2 (Fig, 4.25-B-TSAA et TSA) et la présence d’'indices de migration, non

marquée sur la Figure 4.20-B.

Remplissage des fractures

Un dernier test a été effectué pour évaluer impact de la fracturation des unités
calcaires : fracturation lors de l'orogenése acadienne puis remplissage des fractures apres la
méme phase, ce qui correspond d’'un point de vue de la modélisation par le remplacement des
lithologies « fracturation » par des lithologies initiales. Contrairement aux modéles présentés
précédemment (fracturation ouverte jusqu'a a I'Actuel, Fig. 4.25 a 4.27), ce nouveau modeéle
(Fig. 4.28) ameéne a la concentration d’hydrocarbures essentiellement gazeux prés de la FBNO
(sommet de la Formation de Forillon, point 1, 4 x 10* kg / 2,6 x 10* kg / 7,7 x 10* kg) et dans les
formations de Forillon (point 2 et 3) et de Shiphead (point 4, au niveau du puits Sunny Bank). Si
la perméabilité des failles est considérée jusqu’a I'Actuel (Fig. 4.28-A-TSAA), la répartition des
hydrocarbures s’effectue de maniére presque équitable entre unités inférieure (point 2) et
supérieure (point 3) de la Formation de Forillon, mais la quantité (en valeur absolue) est plus
faible pour le scénario 1 (5,5 x 10* kg / 3 x 10* kg / 1 x 10° kg) que pour les deux autres
scénarios (2 x 10° kg / 2,5 x 10° kg / 2,5 x 10° kg). A linverse, 'accumulation notée dans la
Formation de Shiphead est plus importante dans le scénario 1 (point 4, 2,7 x 10* kg / 2,8 x 10*
kg / 5,3 x 10* kg). Cette différence de masses accumulées d'un scénario a l'autre peut
s'expliquer par une différence dans la migration et la répartition des hydrocarbures au sein du

systeme. Si les failles deviennent imperméables a partir du Carbonifére (Fig. 4.28-B-TSA), de
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B - Secteur de la faille du Troisieme Lac — 342 Ma
Fracturation
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Figure 4.26 : Résultats des tests de fracturation sur les accumulations d’hydrocarbures a 342 et 327 Ma dans
la coupe P19-P20_80-39 au niveau de la faille du Troisiéme Lac (FTL) dans les trois scénarios (Sc1, Sc2 et
Sc3). TSAA correspond a une ouverture durant les orogenéses taconienne, salinienne, acadienne et
alléghanienne. Sy, = West Point silurien ; SD,, = West Point siluro-dévonien. Détails de la numérotation dans
le texte et de la légende a la page 188. Certaines accumulations sont trop petites pour apparaitre lisiblement
sur la figure.
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Figure 4.27 : Chemins de migration des hydrocarbures dans les trois blocs tectoniques, a 342 Ma, 327 Ma et a
I’Actuel. Image identique pour les scénarios 1 et 3. TSAA correspond a une ouverture durant les orogenéses
taconienne, salinienne, acadienne et alléghanienne FBNO = Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du
Troisiéme Lac ; Swp = West Point silurien ; SDy, = West Point siluro-dévonien. Détails de la numérotation
dans le texte et de la légende a la page 188.
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nouvelles accumulations, en plus de celles déja décrites (et de masses équivalentes),
apparaissent prés de la FTL et de la FBNO. Prés de la FTL, elles se trouvent dans les flyschs
post-Riviére Ouelle (point 5’, 2 x 10* kg / 1 x 10° kg / 3 x 10* kg), dans la Formation de Gascons
(point 6, 2,2 x 10* kg / 7,2 x 10° kg / 3,4 x 10* kg), dans les unités siluriennes et dévoniennes du
West Point (points 7’ et 8', respectivement 3,4 x 10* kg /2,9 x 10° kg / 5,4 x 10* kg et 2 x 10* kg /
2 x 10 kg / 3,2 x 10* kg) et dans les formations de Forillon (point 9, 5,8 x 10° kg / 1,7 x 10* kg /
9,5 x 10° kg) et de Shiphead (point 10’, 1,6 x 10* kg / 9,6 x 10° kg / 2,6 x 10* kg).

Prés de la FBNO, le sommet de I'unité silurienne de West Point apparait comme un
réservoir important (point 11°, 2,6 x 10° kg / 2,6 x 10° kg / 6,4 x 10° kg ; Fig. 4.28), en plus des
accumulations dans la Formation de Forillon (point 1’), équivalente au cas TSAA, et dans les
flyschs (point 12', 4,8 x 10° kg / 5,8 x 10* kg / 8,3 x 10° kg). |l faut noter que si le bloc centre a
été choisi comme exemple, c’est parce gu'aucune différence n'est observée dans le cas des
autres blocs entre fracturation ouverte jusqu’a I'Actuel et fracturation fermée aprés la phase

acadienne.

En résumé, lors de la fracturation des unités calcaires des groupes de Matapédia, de
Chaleurs (Formation de West Point) et des Calcaires Supérieurs de Gaspé, peu de différences
sont observables entre les trois scénarios d’enfouissement. Néanmoins, seul le scénario 2
révele 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 observées pour les scénarios 1 et 3 dans les simulations sans fracturation (Fig. 4.23-TSAA
et TSA). De plus, les accumulations présentes au niveau de la Formation de Forillon dans le
bloc nord se révélent en bien moins grand nombre dans le cas des tests avec fracturation (Fig.
4.25-B) que dans le cas des tests sans fracturation (Fig. 4.23-B). Enfin, dans le cas d'une
fracturation de la phase acadienne jusqu'a I'Actuel (Fig 4.25-B-), on ne retrouve pas
d’accumutlation d’hydrocarbures dans le puits Sunny Bank (ou par projection le puits Galt n°3). A
l'inverse, le remplissage des fractures aprés I'orogenése acadienne entraine la concentration

des hydrocarbures au niveau de ce puits (Fig. 4.28).
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Figure 4.28 : Résultats des tests de fracturation des unités calcaires en considérant une fermeture de la
porosité aprés I'orogenése acadienne. Bloc centre de la coupe P19-P20_80-39 pour les trois scénarios. TSAA
correspond aune ouverture durant les orogenéses taconienne, salinienne, acadienne et alléghanienne. TSA
caractérise une ouverture des failles pendant les orogenéses taconienne, salinienne et acadienne. FBNO =
Faille du Bras Nord-Ouest ; FTL = Faille du Troisiéme Lac ; SD., - West Point siluro-dévonien. Détails de la
numérotation dans le texte et de la légende a la page 188. Certaines accumulations sont trop petites pour
apparaitre lisiblement sur la figure.
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F — Réservoirs gréseux dans le bloc nord

Les tests précédents ont montré diverses accumulations, notamment dans le bloc nord,
mais aucune dans les formations de York River ou de Battery Point a I'Actuel. Dans ces
simulations, les lithologies utilisées pour ces formations étaient des lithologies mixtes (greés,
wacke et mudstone ; Tab. 4.5). Pourtant, des accumulations sont observées dans 'Est de la
Gaspésie, comme dans le puits Pétrolia-Haldimand n°1 (Lavoie et al., 2009a). |l faut donc
essayer d’expliquer cette différence en tentant de déterminer les paramétres utiles a la
simulation de telles accumulations. Pour ce faire, des structures purement gréseuses de taille
kilométrique a pluri-kilométrique et a porosité et perméabilité plus importantes que les roches
avoisinantes (Voir Annexe 11 pour les paramétres des lithologies définies dans le logiciel Temis
Suite) permettant plus facilement I'accumulation d’hydrocarbures, ont été incorporées dans le
bloc nord au niveau de la Formation de York River. Les résultats des simulations réalisées avec
et sans fracturation des unités calcaires (comme discutées auparavant) sont présentés sur la
Figure 4.29. Les masses d’hydrocarbures sont présentées comme suit : gaz issus du craquage
primaire et tardif du kérogéne (kg) / huile issue du craquage primaire du kérogéne (kg) / gaz issu

du craquage secondaire de I'huile (kg).

Dans les modéles présentés, la prise en compte des lithologies purement gréseuses
n'influence pas de maniére significative les migrations et accumulations d'hydrocarbures
puisqu'aucune accumulation n’est observée (Fig. 4.29). En revanche, des indices de migration
verticale (point A} sont observables dans ie scénario 1 prés du puits Gaspé Nord dans les cas
d’absence de prise en compte et de prise en compte de la fracturation. Ainsi, I'impact des grés
sur la rétention d’hydrocarbures dans le bloc nord semble plus que limité avec les paramétres
utilisés dans ces simulations. Ces informations, qui ne sont pas vérifiables dans I'état actuel des
connaissances, laissent cependant penser que les structures, dans cette partie de la Gaspésie,
sont différentes de celles reconnues dans la région du puits Pétrolia-Haldimand n°1, bien que

ces deux zones soient peu éloignées I'une de I'autre.
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B - Bloc nord
Fracturation
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4.29 : Impact des unités purement gréseuses au sein de la Formation de York River sur la migration des
hydrocarbures et Faccumulation a I’Actuel des hydrocarbures dans les formations du bloc nord de la coupe
P19-P20_80-39 pour les trois scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3). TSAA correspond & une ouverture durant les
orogenéses taconienne, salinienne, acadienne et alléghanienne. TSA caractérise une ouverture des failles
pendant les orogenéses taconienne, salinienne et acadienne. Détails de la numérotation dans le texte et de la
légende a la page 188.
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G - Syntheése

La modélisation de la migration des hydrocarbures dans la région nord-est de la
Gaspésie par les logiciels Temis Suite et Permedia™ et avec diverses hypothéses ont permis de

rendre compte de plusieurs résultats importants :

- la présence ou I'absence des unités siluriennes et dévoniennes de la Formation de
West Point du cété sud des failles du Troisiéme Lac et du Bras Nord-Ouest a peu d'impact
(Modeles 1 & 3, développé par rapport a celui de Bourque, 2001). Le modéle décrit par Bourque

(2001) est ainsi utilisé pour I'ensemble des simulations ;

- pour I'ensemble des tests effectués, peu de différences sont en général relevées entre
les trois scénarios d’enfouissement et les hydrocarbures se réveélent avoir pour unigue origine la
Formation ordovicienne de Riviére Ouelle. Ces résultats confirment les conclusions du Chapitre
3 et celles issues des simulations de génération et d'expulsion des hydrocarbures réalisées

dans ce chapitre ;

- la part majoritaire du gaz retrouvé dans la région d’étude a pour origine le gaz
secondaire tardif issu du craquage du kérogéne et le gaz secondaire issu du craquage de I'huile
(Annexe 12)

Les synthéses des résultats de modélisation de migration, localisation des accumulations
selon les scénarios et les tests réalisés et masses totales accumulées sont respectivement

présentées dans les Tableaux 4.16 et 4.17.

Lorsque l'ouverture des failles lors des orogenéses n’est pas prise en compte (Fig. 4.20),

les accumulations essentiellement gazeuses observées sont (Tab. 4.16) :

- dans le bloc sud, au niveau du puits York, dans fa Formation de White Head (scénarios
1, 2 et 3) et dans la Formation de Gascons (accumulation non observée sur le terrain), dans le

cas du scénario 1;

- dans le bloc centre, au niveau de la formation dévonienne de West Point prés de la

Faille du Troisiéme Lac ;

- dans le bloc nord, au niveau des unités siluriennes et dévoniennes du West Point et,
dans le cas du scénario 1 de la Formation de Forillon. De plus, les scénarios 1 et 3 présentent
des indices de migration d’hydrocarbures au niveau du puits Gaspé Nord, tandis que le scénario

2 montre des indices de migration uniquement dans la Formation de Battery Point.
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Tableau 4.16 : Synthése des accumulations et indices de migration issus de la modélisation a I’Actuel de la coupe P19-P20_80-39 pour les différents
tests réalisés (pour plus de détails, voir le texte) dans les trois scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3). TSAA correspond a une ouverture durant les orogenéses
Taconienne, Salinienne, Acadienne et Alléghanienne. TSA caractérise une ouverture des failles pendant les orogenéses Taconienne, Salinienne et

Acadienne.
T Failles perméables | Failles perméables Fracturatiqn + Eracturatiqn + Fracturation'- Fracturation_—
est§ de base TSAA TSA Failles perméables | Failles perméables fermegure + Failles fermetyre + Failles
Fig 4.20 Fig 4.23-TSAA Fig 4.23-TSA - TSAA _ TSA per_meables TSAA per.meables TSA
ig 4.25-TSAA Fig 4.25-TSA Fig 4.28-TSAA Fig 4.28-TSA
Sc1 Sc2 Sc3 [ Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Se1 Sc2  Sc3 | Sc1 Sc2  Sc3
BLOC SUD
White Head ~  x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Gascons X X X X X X X X X X X X
Traces X X X X X X X X X X X X X
BLOC NORD
prés FBNO
West Pointdev.  x X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Traces X X
vers Nord
West Point sil. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Forillon X X X X X X X X X X X
Traces X X X X X X X X X
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Tableau 4.16 (suite) : Synthése des accumulations et indices de migration issus de la modélisation a I’Actuel de la coupe P19-P20_80-39 pour les
différents tests réalisés (pour plus de détails, voir le texte) dans les trois scénarios (Sc1, Sc2 et Sc3). TSAA correspond a une ouverture durant les
orogenéses Taconienne, Salinienne, Acadienne et Alléghanienne. TSA caractérise une ouverture des failles pendant les orogenéses Taconienne,

Salinienne et Acadienne.

Tests de base

Failles perméables

Failles perméables

Fracturation +
Failles perméables

Fracturation +
Failles perméables

Fracturation-
fermeture + Failles

Fracturation-
fermeture + Failles

Fig 4.20 Fig 41.-283'6:#8 AA Fig 4TZS§: TSA . TSAA . TSA per‘méab|es TSAA per'méables TSA
Fig 4.25-TSAA Fig 4.25-TSA Fig 4.28-TSAA Fig 4.28-TSA
Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Sc1 Sc2 Sc3 | Se1 Sc2 Sc3 [ Sc1 Sc2  Se3
BLOC CENTRE
prés FTL
Flyschs X X X
Gascons X X X X X X
West Point sil. X X X X X X
West Point dev. X X X X X X X X X X X X X
Forillon X X X X X X X
Shiphead X X X
Traces X X X X X X X X
partie centrale
Forillon X X X X X
Shiphead b 4 X X X X X X X X X X
Traces X X X X X X X X X X X X X X X X
Sunny Bank
Forillon inf. X X X X X X X X X X X X
Forillon sup. X X X X X X X X X X
Shiphead X X X X X X X X X X X
Traces X X X X X X X X X X X X X X X X X X
prés FBNO
West Point sil. X X X X
Forillon X X X X
Flyschs X




Tableau 4.17 ;: Synthése des tailles des accumulations (gaz + huile) modélisées dans la coupe P19-P20_80-39
pour les différents tests. TSAA correspond & une ouverture durant les orogenéses Taconienne, Salinienne,
Acadienne et Alléghanienne. TSA caractérise une ouverture des failles pendant les orogenéses Taconienne,
Salinienne et Acadienne. Les valeurs sommées correspondent aux données de I’Annexe 12.

Tests de Failles Fai'lles FTCF::{I?;O n FTC;::I? ::n ';L?;t;ﬁg ';:;hefﬁ::rl
base per1r_nsé:2Ies pen?_gibles perméables | perméables Fa;l:; Fag':;
TSAA TSA perméables | perméables
TSAA TSA
BLOC SUD
s 0| 0 0| @ O O @
Gascons ® ® ® ® ® ® °
BLOC CENTRE
prés FTL
Flyschs O ©
Gascons ©
West Point sil. o ®
West Point dev. o e} o ® O
Forillon . o O
Shiphead ®
partie centrale
Forillon © ©
Shiphead o o ©
Sunny Bank
Forillon inf. . . . .
Forillon sup. . . . .
Shiphead © © o o
prés FBNO
West Point sil. . .
Forillon o ° [
Flyschs ' '
BLOC NORD
prés FBNO
West Point dev. ™) o) ° ® . Y o
vers Nord
West Point sil. ® [ ® o ® [ [ ]
Forilion ® ® o . . . .

O <100 tonnes HC
@ 100 -300 tonnes HC

@ 300-500 tonnes HC

. 500-1000 tonnes HC
‘ > 1000 tonnes HC
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Lors de I'évolution au cours du temps des zones de faille d’'un état imperméable a
perméable (Fig. 4.23), les hydrocarbures composés essenticllement de gaz précoce et

secondaires sont retrouvés (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 perméabilité et d'imperméabilité de la faille entre
l'alléghanien et I'Actuel. Cependant, cette concentration d’hydrocarbures n’apparait pas dans le

puits York ;

- dans le bloc centre, dans les unités siluriennes et dévoniennes des formations de West
Point, de Forillon et de Shiphead prés de la FTL, dans les deux cas de perméabilité de la faille,
avec cependant une concentration plus importante en hydrocarbures dans le cas
d'imperméabilité de la faille entre I'Alléghanien et I'Actuel. Des accumulations sont également
remarquées, uniquement dans le cas d’une imperméabilité de la faille & partir du Carbonifére, 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 prés de la FBNO (seulement dans le scénario 2

pour la derniére accumulation) ;

- dans le bloc nord, au niveau de l'unité silurienne de la Formation de West Point dans
les trois scénarios, de l'unité dévonienne de la méme formation dans le cas du scénario 2 et de
la Formation de Forillon pour le scénario 1. Des indices de migration sont également remarqués

pour le scénario 1 dans le puits Gaspé Nord.

Dans le cas d'une fracturation des unités calcaires des formations de White Head, de
West Point et du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé (phénoméne observé dans
plusieurs puits de forage ; (Fig. 4.26), les différents scénarios montrent des hydrocarbures a

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 scénario 2 ;

- au sein du bloc centre, dans les formations dévoniennes de West Point et de Forillon
prés des failles du Troisiéme Lac et du Bras Nord-Ouest, uniguement dans le cas du scénario 1
et d’'une imperméabilité de ces failles aprés I'orogenése acadienne. Lorsque des fractures
ouvertes lors de la phase acadienne sont remplies aprés cette phase, les formations de Forillon

et de Shiphead localisées au niveau du puits Sunny Bank apparaissent comme des réservoirs ;
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- pour le bloc nord, dans les unités siluriennes et dévoniennes de la Formation de West
Point, notamment a l'interface entre cette unité et les formations d’Indian Point et de Roncelles
pour les trois scénarios, et dans la Formation de Forillon pour les scénarios 1 et 2. En sus, des

indices de migration au niveau du puits Gaspé Nord sont identifiés dans le scénario 1.

Ce cas apparait comme le plus intéressant car la quantité d’hydrocarbures (gaz + huile)
accumulés y est la plus importante, notamment dans les bloc sud et centre et lors du
remplissage des fractures et I'imperméabilité des failles durant I'orogenése alléghanienne (Tab.
4.17).

Enfin, les unités gréseuses dans le bloc nord (Fig. 4.29) ne semblent pas avoir agi
comme des piéges stratigraphiques avec les paramétres lithologiques utilisés dans cette étude.

En effet, la rétention des hydrocarbures par ces formations est faible.

Les trois scénarios d’enfouissement plausibles présentent des résultats similaires en
affichant des indices de migration, soit prés des failles mises en jeu, soit au niveau des
différents puits (Cf. Tab. 4.16). Malgré les équivalences notées, quelques différences émergent
cependant, notamment dans les ages proposés pour la génération et I'expulsion des
hydrocarbures dans le bloc nord. Ces divergences sont dues aux différences d’'érosion et
d’enfouissement des unités qui influent sur les vitesses de réaction et le temps de résidence des
roches. De plus, un certain nombre de simulations présentent des accumulations non

répertoriées au présent, comme dans la Formation de Gascons, au niveau du bloc sud.

Les différences étant mineures, il est difficile de statuer sur leur pertinence et de trancher
en faveur de I'un ou 'autre des scénarios. Néanmoins, il est intéressant de noter que seul le cas
de fracturation des unités calcaires permet (1) de ne pas observer d’accumulations dans la
Formation de Gascons (bloc sud) pour les scénarios 1 et 3, (2) d’en relever dans les récifs
dévoniens du West Point (bloc nord) pour le scénario 3, et (3) de reconnaitre des indices de

migration prés du puits Gaspé Nord (bloc nord), pour le scénario 1.
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CHAPITRE 5
DISCUSSION GENERALE

5.1 - Cinétique : pertinence des simplifications réalisées

Le schéma cinétique utilisé ici est une simplification de celui décrit par Behar et al.
(2008a), simplification rendue obligatoire par I'utilisation couplée des deux logiciels Temis Suite
et Permedia™. Le schéma cinétique complet comprend 9 fractions, et montre des réactions
intermédiaires (craquage secondaire de divers composés) pour la génération des
hydrocarbures. De ce fait, les hydrocarbures primaires (huile et gaz) sont essentiellement
formés par le craquage secondaire des résines et asphalténes, et le gaz tardif est obtenu a
partir du craquage du kérogéne dit 2 (résidu du craquage du kérogéne primaire), si 'on ne prend
pas en compte le craquage secondaire de I'huile. A linverse, dans le schéma simplifié, les
fractions issues du craquage thermique des deux kérogénes sont limitées (huile, gaz, gaz tardif
et char). Ainsi, les hydrocarbures sont directement formés a partir du kérogéne initial. De plus,
l'utilisation d’une gaussienne approximée pour le craquage secondaire de I'huile peut amener
une nouvelle incertitude. Toutes ces considérations peuvent impliquer une légeére
surestimation des fractions gazeuses issues du craquage tardif du kérogéne et du
craquage secondaire de I'huile. De ce fait, les résultats concernant les masses générées
de gaz tardif doivent &tre considérés avec circonspection. Les données obtenues pour
les autres fractions d’hydrocarbures ne semblent pas, quant a elles, sujettes a caution et

peuvent étre considérées comme des approximations adéquates.

De méme, les paramétres cinétiques sont considérés identiques pour I'ensemble des
réactions et pour les deux roches méres, suite a I'approximation de I'équivalence des
coefficients d’Arrhenius et des distributions d’énergies d’activation pour les deux kérogénes des
formations de Forillon et de Macasty (Roy, 2008). Toutefois, les paramétres cinétiques
privilégiés ici (Behar et al., 2008a) sont quelque peu différents de ceux obtenus spécifiquement
par Roy (2008) pour les kérogénes cambro-ordovicien et siluro-dévonien, respectivement
d'Anticosti et de la Gaspésie. Le choix d’utiliser le schéma cinétique de Behar et al. (2008a)
plutét que celui décrit par Roy (2008) se justifie par I'obligation, dans notre cas d’étude,

de considérer un schéma compositionnel, et ce, afin de pouvoir discriminer les
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différentes fractions gaz et huile. Ce choix doit probablement impliquer des différences
de vitesse de réaction, et donc de chronologie de génération des HC, entre le modéle et le
systéme naturel de la Gaspésie. Cependant, I'incertitude engendrée est difficilement
quantifiable, et est probablement faible étant donné que les kérogénes utilisés pour
définir le schéma cinétique sont du méme type que ceux retrouvés en Gaspésie (Type li).
De plus, au-deld de [lincertitude, le fait de baser cette étude sur un schéma
compositionnel représente une réelle avancée dans I'optique d’une approche quantitative

dans I’étude du Nord-Est de la Gaspésie.

5.2 - Construction du modéle géologique: évaluation des
simplifications et des incertitudes

La géométrie de la coupe étudiée ici (P19-P20_80-39) étant trés complexe, elle
nécessite des simplifications en vue de sa modélisation par le logiciel Temis Suite. De plus,
certaines données sur la géologie de la zone d’étude sont peu contraintes. De fait, plusieurs
sources d'erreur peuvent apparaitre ; ces derniéres doivent donc étre déterminées et leur impact

évalué.

Les principales incertitudes sont les suivantes :

- peu d'informations sont disponibles sur le « socle relatif » cambro-ordovicien de la
ceinture de Gaspé. En effet sa géométrie est peu contrainte, de méme que la géométrie et
I'épaisseur des roches méres reconnues ou supposées appartenir a cet ensemble décrit comme
un ensemble de nappes et de chevauchements. Enfin, la présence de flyschs ordoviciens n’est
gu’hypothétique dans la région nord-est mais pourrait influencer la maturité des roches méres
sous-jacentes, notamment dans le cas de nappes chevauchantes ;

- une incertitude importante existe pour chaque épisode d’érosion. L’érosion taconienne
a été fixée a 1500 m, I'érosion salinienne a 500 m (bien que de 400 m dans la Bande du Nord,
voir Bourque et al., 2000), et trois scénarios différents sont testés pour les érosions acadienne
et alléghanienne ;

- les épaisseurs réelles des formations de Battery Point et de Malbaie et des unités
carboniféres sont inconnues et ont dii étre estimées indirectement ;

- la géométrie des unités carboniféres ;
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- la Satex n’étant pas un paramétre simple a contraindre, elle peut étre une source

d’erreurs supplémentaires dans la simulation de I'expulsion des hydrocarbures.

Les simplifications appliquées dans cette étude sont les suivantes :

- les lithologies considérées, bien quissues de la littérature, ont été représentées par des
« mélanges », définies a partir des lithologies Temis Suite, et n'ont pas été différenciées par
bloc tectonique. De plus, les lithologies ont été considérées comme uniformes sur toute
I'épaisseur des formations. Les caractéristiques pétrophysiques liées a ces Iithologies,
notamment la porosité et la perméabilité, qui sont issues de I'analyse des roches des puits sont
trop faibles pour pouvoir contraindre de maniére fiable les courbes porosité/profondeur ou
perméabilité/profondeur de chaque lithologie, ce qui oblige a utiliser celles simulées par le
logiciel. Ces simplifications sont par ailleurs rendues nécessaires par la complexité et I'épaisseur
des différentes formations observées dans la coupe ;

- les nappes et les chevauchements taconiens, trop complexes, n'ont pu étre considérés
dans cette étude, alors que ces nappes pourraient étre caractérisées par des roches méres de
maturités différentes. L'ensemble cambro-ordovicien est alors considéré comme une
superposition simple de formations ;

- plusieurs failles ne sont pas prises en compte et celles considérées (failles du Bras
Nord-Ouest et du Troisiéme Lac) ont été représentées verticales. De plus, seuls des
mouvements verticaux (chevauchants ou normaux) peuvent étre envisagés en modélisation 2D,
alors que des jeux décrochants ont été documentés sur le terrain et sur la base de données
aéromagnétiques. L’ensemble des simplifications effectuées concernant les failles influence la
migration des hydrocarbures le long de celles-ci, et par conséquent, I'existence des réservoirs
prévue par la modélisation. 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 déplacements verticaux engendrés dans les trois scénarios
d’'enfouissement durant les orogenéses acadienne et alléghanienne, notamment dans le bloc
sud, apparaissent ici trés importants, mais sont liés a la contrainte technique (prise en compte
de chevauchement a la place de décrochement dans Temis Suite 2D) et aux épaisseurs de

roches considérées ;

- les épisodes de fracturation modélisés lors des évenements orogéniques sont simulés

par un simple changement de lithologies ;

299



- seuls deux niveaux roches meéres sont envisagés dans cette étude : la Formation de
Riviére Ouelle regroupant 'ensemble des roches méres potentielles (Mélange de Cap-Chat,
Riviere Ouelle et Mélange de Ruisseau Isabelle ; IH de 500 mg/g C et COT de 2 %) et la
Formation de Forillon (IH de 250 mg/g C et COT de 0,5 %). L’épaisseur actuelle de la Formation
de Forillon est issue de I'étude du profii sismique considéré et des puits Sunny Bank et Gaspé
Nord. L’épaisseur de la Formation de Riviere Ouelle est évaluée par les données de la
littérature ;

- I'orogenése acadienne est considérée se produire aprés le dépdt du Malbaie et non
durant le dépdt des Grés de Gaspé (Malo, 2001), ce qui induit une épaisseur constante de la
Formation de Malbaie alors qu’une paléotopographie pouvait déja existevr ;

- les études de génération, d’expulsion et de migration des hydrocarbures ont été
réalisées avec divers gradients géothermiques constants dans le temps ; toutefois, la prise en
compte de gradients variables dans le temps ne modifie pas les résultats de maniére notables

au niveau des masses générées.
Cependant, des certitudes et contraintes fortes existent :

- Les traces de fission analysées de part et d’autre de la FBNO (Malo et al., 2012)
permettent d'estimer les profondeurs atteintes lors du Carbonifére, avant le Permien (250-280
Ma). Il ressort que les roches analysées dans les formations de Battery Point, York River et
Indian Point doivent avoir atteint une profondeur supérieure a 2000 m ;

- La courbe de décroissance d’IH obtenue a partir des roches des blocs centre et nord,
montre, si 'on considére un enfouissement commun pour les formations de Battery Point, de
Malbaie et des unités carboniféres, une érosion minimale de 4500 m avec un gradient
géothermique de 23 °C/km (Grundman ef al., 2012 — voir chapitre 3) ;

- La géométrie de la coupe concernant les épaisseurs des formations siluro-dévoniennes
non érodées observées actuellement ;

- Les indices d’hydrocarbures observés en surface ou dans les puits situés le iong de la
coupe ;

- Les fracturations des unités calcaires sont également notées pour plusieurs puits, en

particulier les puits Galt n°3, Gaspé Sud, Gaspé Nord et Sunny Bank.
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L'ensemble de ces paramétres est a prendre en compte, car ce sont eux qui justifient a

la fois la pertinence des résultats et la démarche utilisée.

La latitude offerte par l'incertitude sur les épaisseurs et les érosions permet d’envisager
de multiples scénarios pouvant rendre compte de lI'état de maturation actuelle. Ainsi deux
hypothéses simples d'enfouissement maximum sont ici envisagées pour la région d'étude : (1)
un enfouissement maximal avant 'orogenése acadienne (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008)
ou (2) un enfouissement maximal post-acadien. Cette derniére hypothése, non évoquée jusqu’a
présent, est basée sur les données de Ryan et Zentilli (1993), sur les analyses de traces de
fission (Malo et al., 2012) et sur les différences de maturité entre les roches des blocs centre et
sud (Chapitre 3). Elle rend compte du dépbt de plusieurs kilométres de roches carboniféres au-
dessus des roches dévoniennes érodées a la fin de 'orogenése acadienne. Bertrand et Malo
(2001) et Roy (2008) montrent que les courbes d’isovaleurs de maturité qu’ils ont proposées
suivent les plis acadiens, ce qui est un argument pour I'enfouissement maximal dévonien.
Cependant, ces observations ne se vérifient pas au sein du bloc nord par exemple, dans lequel
les courbes disovaleurs recoupent les contacts lithologiques (Bertrand et Malo, 2001). Ces
données ne sont alors pas en contradiction avec I'hypothése d’'un enfouissement maximal
carbonifére, voire un enfouissement maximal équivalent durant le dépét de la Formation de
Malbaie et des unités carboniféres, ce qui définirait un scénario "boomerang". De plus,
l'ensemble des scénarios proposés dans cette étude apparaissent cohérents avec les données

de R, des différents puits sélectionnés.

Grace aux résultats des traces de fission (Malo et al.,, 2012), et a I'estimation de la
hauteur d’érosion par la courbe de décroissance dIH (cf. Chapitre 3), trois scénarios
d’enfouissement (Tab. 4.13), différenciés par les épaisseurs de la Formation de Malbaie, des
unités carboniféres et les hauteurs des érosions liées aux phases acadienne (définie a partir du
bloc centre) et alléghanienne ont été testés. Ainsi, 'épaisseur des unités carboniféres apparait
variable, entre 500 et 4200 m, selon I'épaisseur de la Formation de Malbaie et la hauteur
d’érosion acadienne considérées. Si I'épaisseur de I'ensemble pré-carbonifére (aprés I'érosion
acadienne) est importante, une faible épaisseur de roches carboniféres est nécessaire pour
atteindre un enfouissement suffisant au Permien. Au contraire, si I'enfouissement ne parait pas
assez conséquent, ou que l'érosion acadienne est envisagée comme significative, il devient
nécessaire de considérer une forte épaisseur de roches carboniféres. L’estimation du dépdt de

500 m d’'unités carboniféres rappelle le modéle développé par Roy (2008) avec Temis 1D.
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Néanmoins, ce modéle décrit également le dépot de 1000 m de la Formation de Malbaie pour le
puits Sunny Bank, une hauteur d’érosion de 2000 m aprés la phase acadienne et une épaisseur
des unités carboniféres de 500 m, ce qui ne semble pas étre en accord avec I'étude des traces
de fission (Malo et al., 2012).

D’un point de vue général, chacun des trois scénarios proposés dans ce travail est
destiné a envisager une situation d’enfouissement bien précise et & en évaluer sa
pertinence, et est donc corroboré par un ou plusieurs indices (traces de fission, études
précédentes), sans pour autant I'étre par I’ensemble des données. L'impact de ces
incertitudes doit étre apprécié par la convergence (ou non) des résultats des simulations
pour les trois scénarios. De fait, il est difficile de déterminer le scénario le plus réaliste
uniquement sur la base des paramétres ci-dessus. Le scénario 1, d’enfouissement‘
maximal durant le dép6t du Malbaie, permet de voir le minimum de mouvements
verticaux durant les orogenéses puisqu’il représente un scénario minimaliste en termes
de hauteur d’érosion acadienne et d’épaisseur des unités carboniféres. D’un autre cété,
les maturités divergentes des roches des blocs sud et centre malgré la considération de
leur histoire commune plaide pour un enfouissement maximal post-acadien. De méme
concernant les isovaleurs de maturité, pour lesquelles les simulations, réalisées dans ce travail,
ne permettent pas d’obtenir des courbes paralleles aux lithologies mais les recoupant, et ce,
méme avec un enfouissement maximal dévonien. Cela pourrait étre di & 'augmentation de la
maturité des roches aprés I'enfouissement maximal dévonien suggéré par Bertrand et Malo
(2001). En détails, pour le scénario 1 (enfouissement maximal syn-dévonien), les courbes
simulées d'isovaleurs de maturité ne sont ni paralléles aux toits des formations, ni horizontales,
mais caractérisent un stade intermédiaire, alors que, pour les scénarios 2 et 3 (enfouissement

maximal syn-carbonifére), ces courbes sont clairement horizontales.

Le calage des modeles en pression et en température a partir des données des puits
York, Sunny Bank et Gaspé Nord a permis d'obtenir des informations sur les gradients
géothermiques effectifs dans chaque bloc tectonique. Dans le cas de I'enfouissement maximal
dévonien, les gradients géothermiques mesurés sont plus faibles dans les blocs sud et centre
(20 °C/km) mais similaires dans le bloc nord (26 °C/km) a ceux envisagés a I'échelle régionale
par Ryan et Zentilli (1993), Bertrand et Malo (2001) et Kirkwood et al. (2001). Pour les scénarios

d’enfouissement maximal pendant le Carbonifére, les gradients géothermiques apparaissent
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plus faibles (16 a 22 °C/km) que celui régionalement reconnu (25 °C/km). Ces faibles valeurs
estimées pour le puits Sunny Bank sont cependant en accord avec les données de flux de
chaleur mesurées par Drury et al. (1987) égales a 3,36 + 0,45 W/m (14,3 °C/km). L'ensemble de
ces données permettent ainsi de dégager deux tendances (« froide » et « chaude ») qui sont

testées dans les modélisations.

Ainsi, et malgré les simplifications et incertitudes, les simulations réalisées dans
cette étude peuvent étre considérées comme une premiére approximation réaliste de
I’histoire du systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie. En ce sens, elles représentent

une avancée significative.

5.3 - Génération, expulsion et migration des hydrocarbures

' 5.3.1 - Génération et expulsion
A — Comparaison des résultats des différents scénarios

La génération et I'expulsion des hydrocarbures ont été décrites a partir des résultats
obtenus sur la coupe simulée au niveau des puits York, Sunny Bank et Gaspé Nord pour les
deux roches méres. D’aprés les simulations numériques, les roches méres considérées
générent toutes deux des hydrocarbures, mais en des proportions bien différentes : la roche
meére cambro-ordovicienne fournit huit a dix fois plus d’hydrocarbures que la roche-mére siluro-
dévonienne. Ce résultat de simulation est en accord avec les prédictions basées sur les valeurs
d’'IH et de COT initiales (cf. Chapitre 3), qui montraient un facteur 8 entre les masses maximales

d’hydrocarbures que les deux roches méres peuvent potentiellement produire.

Il s’avére que les masses générées au niveau des trois puits pour les différents
scénarios et gradients géothermiques sont grossiérement équivalentes. Ceci montre, du
moins concernant la quantité d’hydrocarbures générés, une convergence des résultats
malgré les différentes hypothéses d’enfouissement, et ce, en raison de I'antériorité de la
génération et de I’expulsion par rapport aux évéenements tectoniques considérés (voir ci-

apres).
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Il n’en est pas de méme pour la chronologie des événements de génération, qui est
influencée par les gradients géothermiques considérés selon les blocs tectoniques et la roche
meére. A des fins de comparaison, les Figures 5.1.A et B montrent respectivement la chronologie
des événements génération-expulsion-migration pour un gradient géothermique unique (A) et
variable selon le bloc tectonique (B), Ainsi, il peut étre noté qu’a gradient identique (25 °C/km),
les ages de génération sont grossiérement similaires pour les trois scénarios de chaque bloc
(légeére différence pour le bloc nord), soulignant une convergence des résultats (Fig. 5.1.A). En
revanche, les données obtenues pour des gradients variables montrent des ages de génération-
expulsion-migration différents (Fig. 5.1.B) d'un scénario @ un autre pour un méme bloc
tectonique. De méme, en comparant les Figures 5.1.A et B, pour un méme scénario, les ages
des événements différent avec le gradient géothermique. Par exemple, le bloc nord, dans lequel
les roches sont les moins matures, montre une chronologie de genése d’hydrocarbures
fortement influencée par les variations de gradients pour la roche mére siluro-dévonienne. Les
quantités maximales d’hydrocarbures ont été générées (1) entre le dépdt des formations
d’Indian Cove et de Battery Point selon le puits et le gradient géothermique pour la roche mére
cambro-ordovicienne et (2) durant les dép6ts du Groupe des Grés de Gaspé ou aprés
l'orogenése acadienne (pour le gradient géothermique le plus faible) pour la Formation de

Forillon.

Pour une saturation d’expulsion (Satex) de 20 % telle que considérée dans cette étude,
seule la Formation de Riviere Ouelle est capable d’expulser des hydrocarbures, les masses
générées par la Formation de Forillon étant trop faibles pour atteindre le seuil de saturation.
Cette prédiction des simulations numériques est en accord avec les résultats géochimiques (Cf.
Chapitre 3), montrant avec les forts pic S; la présence de composés, a poids moléculaire
moyen, générés mais non expulsés. Les hydrocarbures extraits dans la région nord-est de la
Gaspésie auraient par conséquent une origine purement cambro-ordovicienne, ce qui soutient
les conclusions d’ldiz et al. (1997). Les hydrocarbures cambro-ordoviciens sont expulsés en
premier dans le bloc sud, avant 404 Ma, majoritairement durant le dépdt des Calcaires
Supérieurs de Gaspé pour les gradients les plus forts et durant le dépdt du York River pour le
gradient le plus faible. L’expulsion des hydrocarbures dans le bloc centre est effective entre le
dépdt des groupes des Calcaires de Gaspé et celui des Grés de Gaspé (409-393 Ma), selon le
gradient géothermique. Enfin, dans le bloc nord, I'expulsion est trés influencée par les gradients
géothermiques et s’effectue durant le dépot des Gres de Gaspé pour les gradients les plus forts

et aprés 'orogenése acadienne pour les gradients les plus faibles.
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Figure 5.1.A : Chronologie des événements de génération-expulsion-migration des hydrocarbures pour le systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie
(coupe P19-P20_80-39) avec un gradient géothermique unique de 25 °C/km pour tous les blocs tectoniques. Synthése des résultats de modélisation
pour les 3 scénarios d’enfouissement définis. Scénario 1 = 2500 m de dépéts de la Formation de Malbaie — 1000 m de roches érodées a la fin de
I'orogenése acadienne — 500 m de dépots carboniféres ; Scénario 2 = 2000 m de dépots de la Formation de Malbaie — 3000 m de roches érodées a la fin
de I'orogenése acadienne — 4200 m de dépots carboniféres ; Scénario 3 = 2500 m de dépéts de la Formation de Malbaie — 1000 m de roches érodées a la
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Figure 5.1.B : Chronologie des événements de génération-expulsion-migration des hydrocarbures pour le systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie
avec gradient géothermique dépendant du bloc tectonique considéré. Synthése des résultats de modélisation pour les 3 scénarios d’enfouissement
définis. Scénario 1 = 2500 m de dépoéts de la Formation de Malbaie — 1000 m de roches érodées a la fin de I'orogenése acadienne — 500 m de dépéts
carboniféres ; Scénario 2 = 2000 m de dépéts de la Formation de Malbaie — 3000 m de roches érodées a la fin de I'orogenése acadienne — 4200 m de
dépots carboniféres ; Scénario 3 = 2500 m de dépots de la Formation de Malbaie — 1000 m de roches érodées a la fin de I'orogenése acadienne — 1700 m
de dépots carboniféres.




D’'une maniére générale, si pour la roche mére cambro-ordovicienne la quantité totale
d’huile et de gaz (primaire et tardif issus du craquage du kérogéne) semble indépendante du
gradient géothermique dans les blocs sud et centre, il n'en est pas de méme pour les masses
de gaz et d’'huile (pour les gradients géothermiques les plus faibles) dans le bloc nord. Ainsi,
concernant cette roche meére, le scénario d’enfouissement et la valeur de gradient
géothermique n’ont pas d’impact notable sur les prédictions de masses totales générées
et expulsées dans le cas des blocs centre et sud (cf. Fig. 4.11 et 4.15). Les chronologies
des événements de génération et d’expulsion peuvent présenter de légéres différences
en fonction du gradient considéré, mais I'essentiel de I’expulsion s’effectue avant 342 Ma
(Fig. 5.1.B). Dans le cas de la roche mére siluro-dévonienne, la génération de la fraction gaz
(primaire et tardif issus du craquage du kérogéne) apparait dépendante du gradient
geothermique dans tous les blocs tectoniques considérés, et a faibles gradients (scénario
« froid »), les hydrocarbures n'ont pas été générés en totalité. De fait, contrairement au cas
précédent, la génération simulée des hydrocarbures pour cette roche meére va étre
fortement influencée par le gradient géothermique et ’dge de I’enfouissement maximal
considérés, en particulier dans le bloc nord (Fig. 5.1.A et B). 1l faut cependant souligner

que cette roche mére génére peu d’hydrocarbures et n’en expulse pas.

B - Comparaison avec la charte des événements

La Figure 5.2 correspond a la charte générale des événements résumant les éléments
clés du systéme pétrolier de la région nord-est de la Gaspésie. Cette charte peut étre comparée
a celle présentée a la Figure 1.12, issue de diverses études (Bourque et al., 2001b ; Kirkwood et
al., 2001 ; Lavoie et al., 2001 ; Lavoie et Chi, 2001, 2002 ; Lavoie et Morin, 2004 ; Lavoie et al.,
2009a), dans laquelle les événements de génération-migration et accumulation des
hydrocarbures dans la région débuteraient avant le Ludlovien (Lavoie et Morin, 2004). Cet age
est antérieur au début de génération des hydrocarbures estimé par simulation pour les roches
cambro-ordoviciennes dans les blocs centre et nord (jusqu’a 418 et 406 Ma respectivement, Fig.
5.1.B), et ce, quels que soient les gradients géothermiques considérés. Néanmoins, pour le bloc
sud, cet age est en adéquation avec la chronologie de génération pour des gradients
géothermiques de 20-21 °C/km (gradients correspondant a ce bloc). De plus, la génération
maximale est atteinte entre le dépét du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé et celui des

Grés de Gaspé pour les blocs sud et centre. Pour le bloc nord, et les gradients géothermiques
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22 a 30 °C/km, elle est atteinte entre 392 Ma et I'Actuel. Les roches méres siluro-dévoniennes,
guant a elles, générent des hydrocarbures durant le dép6t des formations du Groupe des Grés

de Gaspé, ce qui est compatible avec la charte de la Figure 1.12.

Figure 5.2 : Charte des événements du systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie synthétisée a partir des
résultats de cette étude.
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Moment critique

La chronologie présentée ici est la premiére proposée pour la région et pour les
roches méres cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes, tout en discriminant les
différentes fractions d’hydrocarbures. Malgré les simplifications faites, cette restauration
dans le passé par modélisation 2D est probablement plus précise que les études

géochimiques ou d’inclusions fluides antérieures.

C - Comparaison avec les résultats de la littérature

Les conclusions de Roy (2008), basées sur des modélisations 1D réalisées au niveau
des puits Sunny Bank et Gaspé Sud (bloc centre), indiquent une génération d’hydrocarbures a
partir des roches cambro-ordoviciennes entre 397,5 et 395 Ma, et une expulsion entre 395 a
390 Ma. Les roches meéres siluro-dévoniennes (Forillon et Shiphead) généreraient des
hydrocarbures a partir de 395 Ma jusqu'a 390 Ma, avec une expulsion de 395-390 jusqu’a
I'Actuel. De surcroit, selon les modéles de Bertrand et Malo (2001), basés sur les mémes puits,
la maturation des kérogénes cambro-ordoviciens est pré-salinienne et la migration des
hydrocarbures est effective pendant ou aprés la maturation thermique maximale, supposée

dévonienne. L’age estimé dans la présente étude pour le début de la génération des
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hydrocarbures cambro-ordoviciens et siluro-dévoniens du puits Sunny Bank est par conséquent
anterieur a celui estimé par Roy (2008), mais postérieur a ceux de Bertrand et Malo (2001). Par
contre, les ages de fin de génération sont similaires (dans cette étude et celle de Roy, 2008),
notamment dans le cas du kérogéne cambro-ordovicien, si I'on ne tient pas compte du craquage
du kérogéne en gaz tardif. Pour le kérogéne siluro-dévonien, seul le scénario 1 est en accord
avec les conclusions de Roy (2008), et ce, pour le gradient thermique associé au bloc centre (20
°C/km). Pour les autres scénarios, la génération d’hydrocarbures est plus tardive (jusqu'a
'Actuel) car le gradient géothermique associé au bloc centre est le plus faible que celui
considéré par Roy (2008). Néanmoins, cette différence de chronologie n’apparait pas si I'on
considére les autres gradients géothermiques (plus élevés). Par contre, les modélisations
effectuées ici montrent l'incapacité du kérogéne siluro-dévonien a expulser des hydrocarbures,
contrairement a ce qui est supposé par le méme auteur. Les différences observées peuvent
s’expliquer par l'utilisation dans cette étude (1) d'un modéle ‘cinétique plus complet (gaz
primaire-huile-gaz tardif), (2) par la prise en compte de I'ensemble des formations actuellement
présentes ou érodées dans la coupe géologique et (3) par les difféerences de gradients
géothermiques considérés dans les deux études. De plus, il faut noter que la roche mére siluro-
dévonienne est définie avec une valeur de COT de 1 % par Roy (2008), supérieure a celle
considérée ici, ce qui permet Fexpulsion des hydrocarbures si le seuil de saturation est atteint.
Fowler et al. (2008) arrivent & la méme conclusion, puisque ces auteurs évaluent 'origine des
hydrocarbures, grace a des études de biomarqueurs, comme un mélange de sources cambro-
ordoviciennes et siluro-dévoniennes. Des simulations numériques avec des niveaux de roches
meres siluro-dévoniennes généralement pauvres mais comportant localement des niveaux plus
riches auraient peut-étre amené a des résultats comparables a ceux de Roy (2008) et Fowler et
al. (2008). D’ailleurs, les analyses Rock-Eval ont révélé des niveaux siluro-dévoniens a COT
élevés (COT > 1 %). Cependant, ces niveaux appartiennent en grande majorité aux formations
de York River et de Battery Point, qui sont peu étendues géographiquement (non présents dans
tous les puits), et qui présentent des IH inférieurs a8 200 mg/g C (excepté dans le cas de
contamination) attestés par des pic S, élevés (Annexe 5). De ce fait, il semblerait étonnant que
ces niveaux localement plus riches puissent fournir assez d’hydrocarbures pour alimenter les
réservoirs du Nord-Est de la Gaspésie, ou que leur part soit significative par rapport aux
hydrocarbures cambro-ordoviciens. Les résultats présentés ici ne sont donc peut-étre pas
contradictoires (le COT étant le facteur limitant) avec ceux proposés par Roy (2008) et Fowler et
al. (2008) mais excluent I'expulsion d’hydrocarbures a partir de roches meéres siluro-

dévoniennes peu riches en Cgq.
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5.3.2 - Migration

A - Comparaison des accumulations prédites avec la charte des événements

D’aprés la charte présentée a la Figure 1.12, lors du début de la génération des
hydrocarbures dans la région au pré-Ludlovien, les roches calcaires du Groupe de Matapédia
étaient formées et pouvaient donc constituer des réservoirs potentiels. Cet age correspond
également au début de la formation des piéges structuraux, comme les plis liés a I'extension
(Pinet, 2013). Ainsi, les roches du Groupe de Chaleurs inférieur peuvent également représenter

des niveaux réservoirs potentiels.

Dans le détail, pour les roches cambro-ordoviciennes et d’aprés les simulations réalisées
dans cette étude, I'expulsion maximale s’est déroulée jusqu’au dép6t des derniéres formations
dévoniennes (Calcaires Supérieurs de Gaspé et Grés de Gaspé), ce qui permet d’affirmer que
plusieurs réservoirs étaient alors formés et ont pu retenir des hydrocarbures cambro-ordoviciens
dans les piéges stratigraphiques, notamment les réservoirs calcaires (si fracturés et/ou
dolomitisés) et gréseux et entourés de roches massives ou imperméables (Cf. Chapitre 1). La
formation des piéges associés a f'orogenése acadienne s’amorce a partir du Dévonien moyen
(voir Figure 1.12) avec la structuration de piéges anticlinaux, comme dans le puits Galt n°3.
Cependant des plis associés au mouvement normal des failles entre le pré-Silurien et le
Dévonien précoce (Pinet, 2013) ont également pu se développer avant 'orogenése acadienne.
Ainsi pour les trois scénarios d’enfouissement, une quantité importante d’hydrocarbures a pu
étre piégée dans les différents réservoirs considérés dans le Nord-Est de la Gaspésie (Groupe
de Matapédia et des Calcaires Supérieurs de Gaspé plissés durant et aprés la phase salinienne
définie dans cette étude ; Groupe des Grés de Gaspé plissé durant 'orogenése acadienne),
mais les taux d'érosion importants (acadien et alléghanien) 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 'érosion des roches réservoirs. Ainsi :

- 1) dans le bloc sud, les différentes simulations montrent 'accumulation d’huile et de gaz
au sommet de la Formation de White Head lors de I'orogenése acadienne, ce qui concorde avec
les hypothéses de Kirkwood et al. (2001) et de Chi et al. (2000), d'aprés leur étude des
inclusions d’eau, de gaz et d’huile (indicateurs de rétention ou de migration des hydrocarbures)
de la Formation de White Head (anticlinal de la Riviere Saint-Jean du bloc sud et région de

Percé) liées aux orogenéses salinienne et acadienne. Si a I'Actuel, une érosion presque totale
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des unités récifales du Groupes de Chaleurs supérieur, et totale des groupes des Calcaires
Supérieurs de Gaspé et des Grés de Gaspé est observée (Fig. 4.1), les complexes récifaux
siluriens et la Formation de Forillon peuvent avoir été, dans le passé, des réservoirs intéressants

(par exemple Fig. 4.26) ;

- 2) dans le bloc centre, les scénarios montrent une rétention possible des hydrocarbures
dans les réservoirs des groupes de Chaleurs et des Calcaires Supérieurs de Gaspé, puisque les
formations postérieures sont érodées aprés l'orogenése acadienne (excepté la partie inférieure
de la Formation de York River). Dans les deux autres scénarios, en plus des réservoirs
potentiels cités ci-dessus, les Grés de Gaspé ont eu un rdle important de rétention des
hydrocarbures (Formation de Battery Point a 342 et 327 Ma). Ainsi, une quantité importante
d’hydrocarbures a pu étre piégée dans le Nord-Est de la Gaspésie mais les taux d’érosion
importants (acadien et alléghanien) n'ont pas permis de conserver ces hydrocarbures, qui ont
pu fuir par les zones de failles ouvertes ou bien ont disparu avec I'érosion des roches réservoirs.
Tous ces résultats sont en accord avec les observations de Lavoie et al. (2001) concernant des

inclusions d’huile dans la Formation d’Indian Cove localisée dans I'anticlinal de Mississippi ;

- 3) dans le bloc nord, les accumulations d’hydrocarbures sont observées, pour
'ensemble des scénarios, dans les unités récifales du West Point, dévoniennes prés de la
FBNO et siluriennes dans le Nord de la coupe, et dans la Formation de Forillon. Dans le passé,
le Groupe des Grés de Gaspé a également pu jouer un réle dans la rétention des hydrocarbures
(voir Fig. 4.29). Ceci concorde également avec la charte des événements et I'hypothése

proposée par Pétrolia (2012).

De plus, Lavoie et Morin (2004) reconnaissent, des migrations précoces syn a post-
saliniennes a partir des roches méres cambro-ordoviciennes, et ce, dans les formations de Val
Brillant et de Sayabec. Méme si toutes ces formations ne sont pas observées dans la région
considérée ici, 'ensemble de ces travaux indique une migration syn a post-salinienne
d’hydrocarbures (voir ci-apres). |l est cependant possible que ces migrations aient eu lieu dans
le centre-sud de la Gaspésie sans pour autant étre effectives dans sa partie nord. L’ensemble
de ces auteurs considére un dge de maturation aux roches méres antérieur a ceux indiqués par

les résultats des modélisations.

Les roches méres siluro-dévoniennes, quant a elles, générent des hydrocarbures durant
le dépbt des formations du Groupe des Grés de Gaspé, ce qui est compatible avec la charte de
la Figure 1.12. Ainsi, 'ensemble des piéges stratigraphiques était formé. Si la roche mére siluro-

dévonienne expulsait des hydrocarbures, ce qui n'est pas montré dans cette étude, leur
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rétention aprés 'orogenése acadienne pourrait se faire dans les réservoirs calcaires du Groupe
de Chaleurs dans le bloc sud, ou dans les réservoirs des groupes des Calcaires Supérieurs de

Gaspé et des Grés de Gaspé dans les blocs centre et nord.

En résumé, les accumulations prédites par la modélisation sont localisées dans
des formations décrites comme réservoirs potentiels par Kirkwood et al. (2001) et Lavoie
et al. (2009a) que I'on retrouve dans la charte des événements (Figure 1.12): la Formation
de White Head, les récifs siluriens et dévoniens de la Formation de West Point, la
Formation de Forillon et les formations du Groupe des Grés de Gaspé (bloc nord, dans le
passé). De surcroit, chacun des trois scénarios montre, dépendamment des tests effectués,
I'existence d’accumulations potentielles qui ne sont pas confirmés par les investigations
actuelles (Formation de Gascons). De fait, les roches du Silurien inférieur semblent avoir un réel
potentiel en tant que réservoir, méme si 'unité représentée n'est pas celle explicitée par Lavoie
et Chi (2001, 2002), Lavoie et Morin (2004) et Lavoie et al. (2009a), a savoir les calcaires de la
Formations de Sayabec et les grés de la Formation de Val-Brillant. Il est possible que ces
accumulations soient le résultat de 'approximation des lithologies par des « mélanges » définis
pour 'ensemble de la coupe au lieu d’une différenciation par bloc tectonique. De plus, les
résultats pourraient étre différents si, a la place d’une lithologie de mélange grés-mudstone-silts
(simplification de la lithologie de la Formation de Gascons), il était considéré trois lithologies
différentes superposées (grés, mudstone et silts) ou bien si une lithologie purement gréseuse
était prise en compte. Cependant, les divers indices d’huile notés dans les simulations prés
des failles majeures et/ou au niveau des différents puits (Gaspé Nord, Sunny Bank/Galt,
York) concordent avec les données réelles, déterminées par I’étude des puits de forages
(base de données du MRN) et des observations de terrain (McGerrigle, 1950 ; Sikander,
1975 ; Lavoie et Bourque, 2001).

B — Comparaison des chemins de migration prédits avec d’autres études

Des divergences concernant la capacité réservoirs de certaines formations apparaissent
cependant entre les résultats d’études antérieures et ceux de cette étude. Ainsi, Bourque et al.
(2001b) envisagent la réduction de la porosité a partir de 'enfouissement maximal dévonien,
pour les récifs en pinacle de la Formation dévonienne de West Point échantillonnés dans le
Bande du Nord. Ces récifs sont localisés a 'Ouest de la zone de Gaspé (Cf. Chapitre 1). Un

seul récif est reconnu dans la zone d’étude, le récif de Salmon Hole (voir Fig. 20 de Bourque et
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al., 2001b), mais aucune donnée n’est disponible le concernant. Pour les récifs localisés au
Nord de Murdochville et la FBNO (voir Fig. 20 de Bourque et al, 2001b), les auteurs
reconnaissent des inclusions de gaz et d’huile et estiment la cimentation pour un enfouissement
de ces unités comprise entre 3000 et 6000 m. Les modélisations effectuées dans cette étude
montrent des réserves d’hydrocarbures dans la Formation dévonienne de West Point, soit au
sommet de la formation dans le bloc nord (par exemple dans le scénario 2 dans le cas de prise
en compte de la pression capiliaire), soit dans les extrémités nord de la formation prés des
failles dans les blocs nord et centre (par exemple a l'interface Indian Point-West Point dans les
cas de fracturation des roches calcaires). Ceci est en adéquation avec la migration prédite par
Bourque et al. (2001b), tout comme les profondeurs maximales atteintes par les unités du West

Point dans les modélisations (6000 m a 392 ou 327 Ma, selon le scénario d’enfouissement).

Bourque (2001) discute également des chemins de migration des hydrocarbures. Il
montre, pour la coupe P19-P20_80-39 étendue vers le Sud, un basculement du toit des failles
normales listriques lié a 'orogenése salinienne, pouvant modifier les directions de migration de
fluides : d’'une migration du centre vers les marges du bassin, c’est-a-dire vers le Nord-Ouest, de
I'Ordovicien tardif au début du Silurien tardif, a une migration vers le Sud-Ouest (c6té sud dans
chaque bloc de faille), vers des réservoirs du Silurien inférieur et les récifs du West Point. Du
cOté nord des failles, la migration est verticale, des roches cambro-ordoviciennes vers les récifs
dévoniens du West Point. Dans les modélisations réalisées dans cette étude, I'expulsion des
hydrocarbures est dévonienne et la direction d’écoulement des fluides pourrait étre influencée
par les failles normales jouant du pré-Silurien au Dévonien précoce (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 verticalité des failles, aucune migration ne peut cependant étre observée vers le
Nord-Est. De plus, peu de cas montrent une circulation verticale des hydrocarbures le Iohg de
ces failles suivie d'un mouvement vers le Sud-Est des blocs : un tel déplacement est noté
seulement dans le bloc centre prés de la FBNO, dans le cas avec fracturation. Quant a la
migration verticale a partir des roches cambro-ordoviciennes jusqu’aux calcaires récifaux du

West Point, elle est observée pour tous les blocs et dans toutes les cas.

Bourque (2001) envisage en outre la discontinuité salinienne comme couverture
imperméable des réservoirs siluriens. Cependant, dans I'ensemble des simulations, elle ne peut
pas étre considérée imperméable car les hydrocarbures expulsés aprés I'érosion salinienne
passent cette discontinuité verticalement vers les récifs sus-jacents dans les trois blocs

tectoniques.
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C - Comparaison des résultats de modélisation avec les données connues
pour le champ de Galt

Une fois les résultats de migration (ages, réservoirs) de cette étude discutés et comparés
aux études précédentes, il semble important de les comparer avec un jeu de données connues,

a savoir le champ de Galt.

En prenant en compte la perméabilité/imperméabilité des failles au cours du temps et la
fracturation des formations calcaires, des accumulations d’hydrocarbures apparaissent dans les
formations du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé du puits Sunny Bank, ce qui n’est pas
noté en réalité pour ce puits qui ne présente que des traces d’huile et de gaz. Par contre, de
telles réserves sont estimées dans le champ de Gait. Un paralléle peut donc étre fait entre les
résultats des simulations réalisées et ceux considérés pour ce champ. La comparaison entre les
puits Sunny Bank et Galt n°3 nécessite de prendre en compte les différences 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 résultats observés sur le terrain et ceux issus des modélisations.

La superficie du champ de Galt est inconnue mais un communiqué de la compagnie
Junex (www.junex.ca/) de Septembre 2012, indique la présence d’hydrocarbures a 2,5 km &
I'QOuest du puits Galt n°3, dans le puits Galt n°4. Comme explicité dans la section 4.8.4.A, les
géométries des puits Galt n°3 et Sunny Bank sont également quelques peu différentes, avec un
nombre plus important de failles au niveau du champ de Gait, ce qui engendre (1) des
épaisseurs de formations variables, et (2) un potentiel réservoir accru, avec des porosités et des
perméabilités vraisemblablement plus élevées. La différence entre ces deux puits peut étre
expliquée par la présence de plus de failles au niveau du champ de Galt et par les

simplifications apportées a ce paramétre dans les modélisations.

Kirkwood et al. (2004), Lavoie et al. (2009a) et Dietrich et al. (2011) montrent des
accumulations (de gaz et d’huile) dans le champ de Galt (3 km de largeur Nord-Sud), réparties
de la maniére suivante : du gaz dans la Formation de Forillon, de I'huile lourde dans la
Formation d’Indian Cove et de I'huile légére dans la Formation de York River. Comme indiqué
précédemment (Section 4.8.4-A), des réserves d’hydrocarbures sont reconnues dans les
modélisations au niveau du puits Sunny Bank et/ou du puits Galt n°3 projeté. Cependant,
aucune accumulation d’huile n'est identifiable dans les formations d’'Indian Cove et de York
River, mais des hydrocarbures composés de gaz et d’huile sont retrouvés dans les formations

de Forilion et de Shiphead. Dans le détail, les proportions estimées pour les réserves du champ
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de Galt sont de 90 % de gaz et de 10 % d'huile. Ces proportions ne sont pas exactement
retrouvées (mais proches) dans les simulations réalisées ici puisque la part de gaz varie de 64 a

84 % dans le cas ol la perméabilité des failles est envisagée.

Un point important est la comparaison des masses d’hydrocarbures accumulées dans le
champ de Galt et celles retenues dans les réservoirs prédits par les modélisations dans le
secteur du puits Sunny Bank. Cette comparaison est difficle de prime abord, car les
modélisations ne montrent qu’une vision 2D des accumulations et ne prend donc pas en compte
I'etendue réelle 3D du champ (perpendiculairement a la section). Si les modéles donnent aux
accumulations du puits Sunny Bank une dimension suivant I'axe Nord-Sud de 500 m environ, la
dimension suivant 'axe Est-Ouest n'est pas déterminée (1 m par défaut). Il convient donc
d’exprimer les masses accumulées en kg d’hydrocarbures par km? de surface de réservoir. La
superficie du champ de Gailt est inconnue mais la présence d’hydrocarbures dans le puits Galt
n°4 (Junex, 2012 ; voir paragraphes précédents), permet d’envisager, dans le cas de
connectivité des poches d’hydrocarbures, une largeur de 3 a 5 km suivant I'axe Est-Ouest, et
par conséquent d’estimer une superficie de 9 & 15 km?. Comme les masses estimées pour ce
champ sont de 2,1 x 10" kg de gaz et 2,38 x 10" kg d’huile (voir Section 4.8.4.A ; Dietrich et al.,
2011), les masses totales envisagées par superficie de réservoir sont (1) pour la fraction gaz de
Pordre de 2,33 x 10" kg/km? et 1,4 x 10" kg/km?, et (2) pour la phase huile de 2,64 x 10° kg/km?
et 1,59 x 10° kg/km? respectivement pour des superficies de 9 et 15 km?2. Ainsi, a partir des
différentes accumulations modélisées pour les formations de Forillon et de Shiphead, il apparatit
que les quantités de gaz disponible par unité de superficie de réservoir pour le puits Sunny Bank
sont 10 a 100 fois inférieures a celles estimées pour le champ de Galt, tandis que les quantités
d’huile varient d’un facteur 1 a un facteur 100 (inférieures) selon le scénario et le cas de figure.
Cependant, il est intéressant de noter que ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que les
estimations réalisées pour le champ d’Haldimand, localisé plus a I'Est (bloc nord ; Fig. 1.3) et
présentant des accumulations d’huile sur une superficie de 9 km? (1,08 10° kg/km? ; Pétrolia,
2010 ; Dietrich et al., 2011).

Contrairement au puits Sunny Bank (bloc centre) qui peut étre assimilé au champ de
Galt, les blocs nord et sud ne peuvent faire I'objet d’aucune comparaison entre les données
simulées et des données naturelles. Si aucune réserve n'est reportée dans le bloc sud, la
découverte du champ d’Haldimand (Lavoie et al.,, 2009a), dans la Formation de York River, a
FEst de la Gaspésie pourrait en indiquer pour le bloc nord. Cependant, les différentes

simulations menées pour la coupe P19-P20_80-39 ne presentent pas de telles accumulations
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dans ce bloc. En effet, dans les modéles développés, la Formation de York River, méme
uniguement gréseuse, ne semble pas correspondre a un réservoir potentiel. L’explication réside
peut-étre dans la différence de géométries des deux zones. En effet, si les formations sont
équivalentes, la présence de deux failles connectées dans le champ d’Haldimand délimite des
réservoirs dans le puits Pétrolia-Haldimand n°1 (voir Figure 3.2). Comme pour le champ de Galt,
ces failles ont donc pu aider a la migration et a la rétention des hydrocarbures extraits des puits.
Dans les simulations, I'absence d’accumulation d’hydrocarbures dans les formations du Groupe
des Grés de Gaspé dans ce bloc peut étre assimilée a ce qui est observé au niveau du puits
Douglas (Cf. Fig. 3.2), pour lequel aucun indice de migration n’est remarqué (base de données

du Ministére des Ressources Naturelles, MRN).

D - Partition huile/gaz prédite dans les réservoirs

Malgré certaines divergences avec les résultats de divers auteurs (Bertrand et Malo,
2001 ; Lavoie et al., 2001 ; Kirkwood et al., 2001 ; Roy, 2008), les simulations effectuées pour la
coupe P19-P20_80-39 permettent d’avoir une premiére évaluation valable des potentiels en gaz
et huile. D’un point de vue général, la phase majeure observée dans I'ensemble des réservoirs
modélisés est le gaz (primaire + tardif et secondaire), qui est présent en quantités diverses
selon les blocs. Certains réservoirs ne sont en effet formés que de fractions légéres, mais la
majorité est composée d’'une association huile/gaz, prouvant que le craquage secondaire de
I'huile n'est pas total (Annexe 12). Dans le détail, les hydrocarbures présents au sommet de la
Formation de White Head du bloc sud sont essentiellement formés de gaz (96 a 99 %), dont
prés de 75 % (en moyenne) de gaz secondaire (issu du craquage secondaire de l'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 % de gaz tardif + 20-30 % de « gaz primaire », issu du
craquage primaire et tardif du kérogéne) + 20-30 % d'huile. Dans le bioc centre, la part d’huile
semble plus importante que dans les deux autres blocs tectoniques, du fait des gradients
géothermiques plus faibles, ne permettant qu’un craquage limité de 'huile. Dans la prise en
compte de tous les cas simuiés, les accumulations localisées prés de la FTL sont caractérisées
par des proportions de gaz de 47 a 99 %, avec une part de « gaz primaire » de 18-44 %. La part
de gaz dans les accumulations observées dans les formations du Groupe des Calcaires
Supérieurs de Gaspé est comprise entre 64 et 84 % (jusqu'a 54 % de gaz issu du craquage

secondaire de I'huile) et la part d’huile est de 16 a 36 %. Enfin, pour les accumulations prés de
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la FBNO de I'ensemble des scénarios, la part de gaz est comprise entre 73 et 99 % (la part de
gaz issu du craquage de l'huile étant de ~50 %). Au niveau du bloc nord, I'accumulation a
lextrémité des complexes siluriens de West Point est composée en moyenne de 30 a 35 % de
« gaz primaire », de 1 a 25 % d’huile et de 40 a 65 % de gaz issu du craquage secondaire de
'huile. Dans le cas des récifs dévoniens du West Point, les accumulations observées
comprennent 25 % de « gaz primaire », de 0 & 17 % d’huile, et 75 % de gaz secondaire. Enfin,
pour les accumulations retrouvées dans la Formation de Forillon, la proportion d’huile est plus
importante (24 a 58 %) au dépend de celle du gaz issue de son craquage (8 a 52 %) avec une
proportion de « gaz primaire » comprise entre 20 % (en moyenne) et 68 %. Pour chacune des
accumulations citées, des tests complémentaires non présentés ici mais réalisés sans la fraction
gaz tardif issue du craquage tardif du kérogene, permettent d’estimer la part de gaz issue du
craquage primaire du kérogéne uniquement. Dans tous les cas, cette fraction représente
environ 20%. Ainsi, le gaz tardif issu du craquage tardif du kérogéne représente 10 a 30-40 %.
De ce fait, le gaz secondaire issu du craquage secondaire de l'huile (~50 a 70 % de

'accumulation totale) est la fraction dominante.

Il est a noter par ailleurs que, dans la grande majorité des accumulations et dans le cas
de I'étude sans la fraction gaz tardif issue du kérogéne, le rapport huile/gaz initial (gaz primaire
et tardif issus du craquage du kérogéne) est compris entre 3 et 4, ce qui du méme ordre que le

rapport défini dans le schéma cinétique simplifié pour les mémes fractions (3,81 ; Section 4.3).

E - Synthése

Quatre éléments sont indispensables a un systéme pétrolier et a son exploitation : (1)
I'existence d'une roche mére, (2) la richesse en carbone organique de cette roche mére, (3)
I'existence de piéges et (4) la présence d’'une couverture. Dans le cas de la roche mére siluro-
dévonienne, seuls deux des quatre caractéristiques clefs sont présentes. Cette roche est en
effet caractérisée par une faible teneur en carbone organique qui, en plus d’aboutir a une faible
genération d’hydrocarbures, entrave leur expulsion. En outre, la qualité des couvertures
considérées étant discutable, il n'est pas évident que I'expulsion de la roche meére siluro-
dévonienne aurait conduit a la rétention et a 'accumulation des hydrocarbures. Dans le cas de
la roche mere cambro-ordovicienne, et bien que les caractéristiques clefs soient respectées, il
apparait que seul un nombre limité d’accumulations est a considérer compte tenu de I'érosion

des piéges et des fuites d’hydrocarbures constatées.
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L’ensemble des résultats acquis dans cette étude pour la région nord-est est difficilement
extrapolable au reste de la Gaspésie. En effet, maigré des caractéristiques communes avec la
région étudiée ici, telles que la différenciation entre les ensembles cambro-ordovicien et siluro-
dévonien, I'existence d'un saut de maturation entre les deux ensembles ou la présence de
réservoirs potentiels (Sayabec, Val Brillant), I'estimation du potentiel pétrolier des secteurs
centre et ouest de la Gaspésie a partir de nos résultats ne serait que spéculatif en raison
d’histoires et de régimes tectoniques différents, amenant notamment des mouvements de failles

distincts et le dép6t de formations de lithologie et d’age différents.

En résumé, chacun des trois scénarios d’enfouissement est corroboré par un ou
plusieurs indices et permet d’obtenir des résultats plausibles. Les modélisations de ces
scénarios, ainsi que tous les tests effectués, montrent des résultats convergents du point
de vue de l'origine des hydrocarbures, de la chronologie des événements génération-
expulsion-migration pour un méme gradient géothermique (excepté bloc nord), des
quantités d’hydrocarbures générées et expulsées, des chemins de migration et des

accumulations.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

La Gaspésie est constituée de trois ensembles tectono-stratigraphiques distincts :
'ensemble cambro-ordovicien (zones de Humber et de Dunnage), I'ensemble siluro-dévonien
(Ceinture de Gaspé) et 'ensemble carbonifére. Le premier assemblage a été fortement déformé
durant les orogenéses taconienne, salinienne et acadienne, le second pendant les orogenéses
salinienne et acadienne et le troisiéme faiblement par 'orogenése alléghanienne. Deux types de
roches meéres y sont reconnus : les roches méres cambro-ordoviciennes et les roches méres
siluro-dévoniennes. Bien que le systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie ait fait I'objet de
nombreuses études depuis les années 90, les connaissances géochimiques et géologiques de
la zone restaient incomplétes. Cette thése s’inscrit dans ce cadre, et avait pour objectif
d’améliorer la compréhension du systéme pétrolier afin d’estimer le potentiel pétrolifére de cette
région et d’en reconstituer I'historique. De ce point de vue, I'objectif a été atteint. Un tableau de

synthése des objectifs est proposé a la fin de cette conclusion.

Suivant cet objectif, cette thése a tout d’abord permis de réviser une partie des données
géochimiques concernant les roches du Nord-Est de la Gaspésie. Ainsi, si les analyses Rock-
Eval 6 effectuées sur les roches cambro-ordoviciennes semblent montrer que ces derniéres sont
des roches meéres potentiellement intéressantes, il n’en est pas de méme pour les roches siluro-
dévoniennes. Les analyses révélent pour celles-ci la présence d’un pic intermédiaire aux pics S,
et S,, représentant des produits lourds et montrant I'absence d’expulsion. De méme, I'utilisation
des variations de I''H comme indicateur prédictif des hauteurs d’érosion de roches siluro-
dévoniennes (4500 m au minimum) lors des orogénéses acadienne et alléghanienne est une
approche inédite dans le cas de la Gaspésie. Ces estimations ont ainsi une base géochimique
solide et ont permis de mieux contraindre la géologie passée en vue de la modélisation

numeérique de la zone d'étude.

Cette modélisation numérique, effectuée grace aux logiciels Temis Suite (génération-
expulsion) et Permedia™ (migration), se base ainsi sur des paramétres géologiques reconnus,
sur I'étude des traces de fission (Malo et al., 2012), et sur les apports de la géochimie décrits ci-

dessus. L'ensemble de ces paramétres, et le degré de liberté laissé par les incertitudes les
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concernant, permet d’envisager plusieurs scénarios crédibles d’un point de vue thermique pour
rendre compte de la maturation actuelle des roches a partir de la coupe géologique P19-
P20_80-39. Deux hypothéses simples ont été modélisées : (1) I'enfouissement maximal avant
I'érosion acadienne (scénario 1), et (2) I'enfouissement maximal pendant le dépbt des unités
carboniferes (scénarios 2 et 3, avec épaisseurs et érosions variables). Ainsi, les modéles et

simulations 2D aménent a plusieurs résultats significatifs et concordants :

- Le modéle thermique défini pour les différents scénarios testés est en accord avec celui
proposé par les études précédentes (Bertrand, 1987 ; Bertrand et Malo, 2001) ;

- Les deux roches meéres étudiées générent des hydrocarbures, la roche mere cambro-
ordovicienne essentiellement entre le dépdt des Calcaires Supérieurs de Gaspé et des Grés de
Gaspé (409-392 Ma), la roche mére siluro-dévonienne durant le dép6t des Gres de Gaspé (403-
392 Ma) ;

- Seule la roche mére cambro-ordovicienne expulse des hydrocarbures, essentiellement
durant les dépots des groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé et des Grés de Gaspé (409-
342 Ma), ce qui sous-entend que la I'ensemble des piéges stratigraphiques et structuraux
(Groupes de Matapédia, des Calcaires Supérieurs de Gaspé et des Grés de Gaspé) était déja
en place et que des migrations pré-dévoniennes sont a exclure ;

- Des accumulations sont prédites dans les trois blocs de la coupe (nord, centre et sud),
les principales se situant dans les réservoirs des formations siluriennes de White Head et de
West Point ainsi que dans les formations dévoniennes de West Point et de Forillon. Si toutes
ces accumulations sont attestées par la présence d’indices d’huile, une accumulation
supplémentaire sans confirmation est prédite au niveau de la Formation de Gascons ;

- Dans les deux hypothéses d'enfouissement maximal modélisé, des migrations
d’hydrocarbures sont notées durant le Carbonifeére ;

- La migration s’effectue prés des failles ou au sein des blocs tectoniques. Au cours du
temps, des pertes d’hydrocarbures sont constatées en raison de la perméabilité des failles,
celles-ci jouant un réle de barriére dans le cas ou leur fermeture est simulée ;

- Dans le cas ou la perméabilité dans les zones de failles est prise en compte, des
accumulations apparaissent au niveau du puits Sunny Bank, qui peut alors étre assimilé au
champ de Galt situé a proximité. Dans ces conditions, les masses obtenues par simulation sont

proches ou inférieures a celles estimées pour le champ de Galt ;
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- Dans le cas ou la perméabilité des failles est prise en compte lors des orogénéses
taconienne, salinienne et acadienne, et leur imperméabilité entre I'orogénése acadienne et
I'Actuel, des accumulations apparaissent dans le bloc centre prés de la faille du Troisiéme Lac
(entre les biocs sud et centre) ;

- Dans le cas ou la fracturation des roches calcaires des formations de White Head, de
West Point et du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé est considérée, les accumulations
dans le puits Sunny Bank ne sont visibles qu’aprés une cimentation post-acadienne ;

- La contribution du gaz tardif est significative dans le bassin du Nord-Est de la Gaspésie.
En effet, les hydrocarbures observés sont essentiellement gazeux et d'origine tardive, avec 10 a
30 % issus du craquage tardif du kérogéne et ~50 % issus du craguage secondaire de 'huile. La
part de gaz résultant du craquage primaire du kérogéne représente ~20 % ;

- L'ensemble des études géochimique et de modélisation permettent de rendre compte
que le Nord-Est de la Gaspésie est constitué de systémes locaux (nombre limité

d’accumulations)), rendant difficile I'extrapolation des résultats a I'échelle régionale.

Ces observations sont issues de la convergence des résultats des différents tests et des
simulations réalisés, comme présenté dans le chapitre 5. De celles-ci, il ressort la robustesse
des conclusions ci-dessus, malgré les différentes hypothéses de scénarios et les simplifications

géologiques de la coupe.

Cette convergence montre également la difficulté a privilégier 'un des trois scénarios
d’enfouissement maximal (dévonien ou carbonifére) proposés. De plus, ceux-ci présentent tous
des histoires géologiques plausibles. Une maniére de distinguer ces trois scénarios serait de
procéder a une exploration plus poussée des différents réservoirs observés dans les différents
blocs tectoniques, notamment a Faide de forages supplémentaires. Ceci étant, et malgré les
incertitudes, les simulations réalisées dans cette étude peuvent étre considérées comme une

premiére approximation réaliste de l'histoire du systéme pétrolier du Nord-Est de la Gaspésie.
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Perspectives

De fait, cette étude devra étre complétée dans le but d'affiner les modeles et les
prédictions, et permettre une extrapolation régionale des résultats. Ceci constitue ainsi de

nouveiles perspectives d’étude.

D’un point de vue naturaliste, I'acquisition de nouvelles données géologiques serait a
envisager, comme par exemple 'étude des traces de fission dans les roches siluro-dévoniennes
et cambro-ordoviciennes de toute la région. L’étude de profils sismiques existants (comme P7,
P31, P32 par exemple; Fig. 3.9) retraités permettrait €galement d’appréhender la migration des
hydrocarbures a une échelle régionale.

Au niveau géochimique, il est possible d'envisager la détermination des schémas
cinétiques propres aux roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes afin de réaliser des
modélisations plus réalistes. De plus, I'analyse des huiles issues des puits de la région (Pétrolia
Haldimand et Galt) permettrait de compléter cette étude concernant l'origine des hydrocarbures.
A cette fin, 'analyse de biomarqueurs pourrait étre envisagée afin d’obtenir des corrélations
huiles/roches meéeres complémentaires a celles déja réalisées (Idiz et al., 1997 ; Fowler et al.,
2008 ; Roy, 2008). Une étude sur la biodégradation de ces huiles pourrait également permettre
d’'intégrer de nouvelles précisions aux modélisations.

De méme, d'un point de vue numérique, les résultats concernant les migrations
pourraient étre améliorés dans le futur par 'utilisation de logiciels plus performants. La prise en
compte d'un schéma cinétique plus complexe (différentes classes d’hydrocarbures) comme le
schéma complet décrit par Behar et al. (2008a), et de la rétention des hydrocarbures dans le
kérogene lors de I'expulsion donnerait accés a des résultats plus en accord avec les
phénoménes naturels présents en Gaspésie. L'utilisation de flux de chaleur plutét que des
gradients géothermiques permettrait également de réaliser des simulations plus réalistes. Il en
est de méme avec les lithologies et la géométrie de la coupe (notamment 'ensemble cambro-
ordovicien et les failles), qui ont été simplifié¢es dans cette étude. Une modélisation fine de
'ensemble cambro-ordovicien pourrait apporter des résultats complémentaires pertinents sur la
chronologie de génération, d'expulsion et de migration des hydrocarbures issus de divers
niveaux de roches méres caractérisées par des maturités différentes selon leur localisation au
sein des nappes taconiennes. Enfin, plusieurs niveaux (locaux) de roches meéres siluro-
dévoniennes présentant des COT différents (dont un a COT > 1 %) pourraient étre modélisés

afin d’estimer leur impact sur I'expulsion des hydrocarbures.
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La réalisation de simulations prenant une géométrie plus complexe, avec des logiciels
tels que Cérés et Kine3D, et basées sur les résultats présentés dans cette étude, permettrait de
tenir compte des mouvements tectoniques d’ampleur régionale afin de vérifier leur impact sur la
migration des hydrocarbures. Une modélisation 3D, ou pseudo-3D (dans le cas d'une
modélisation de plusieurs profils 2D paralléles), pourrait permetire d’estimer 'étendue spatiale
des réservoirs prédits ici. Ces données pourraient alors étre utilisées par I'industrie & des fins

d’exploration.

En ce sens, cette étude, par son approche géochimique inédite et par sa discussion des
paramétres de modélisation, représente une avancée significative dans la compréhension du
systéme pétrolier de la Gaspésie.
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Tableau de synthése des objectifs

Objectifs particuliers (tels que définis au Chapitre 1) Statut

Commentaires

Identifier et caractériser les roches méres cambro-ordoviciennes et siluro-
dévoniennes, afin d'évaluer leur potentiel pétrolifére

Caractérisation Rock-Eval 6, extraction de kérogénes

Reconstituer 'histoire géologique de la région nord-est de la Gaspésie a
partir d'un profil sismique, des données géologiques de surface et
d’hypothéses portant sur les roches absentes a I'Actuel et sur la géométrie
de 'ensemble cambro-ordovicien

Reconstitution numérique avec plusieurs scénarios possibles

Considérer plusieurs scénarios pour déterminer I'’Age de I'enfouissement
maximal des roches de la région

Deux hypothéses d’enfouissement maximal simulées, mais
difficultés a discriminer la crédibilité de I'une ou de l'autre

Restaurer la coupe choisie & son état initial 4 I'aide du logiciel de
modélisation Temis Suite

Cependant, simplifications nécessaires (voir Chapitre 4)

Reconstituer I'histoire thermique du bassin de la Gaspésie, en considérant
différents gradients géothermiques et en utilisant des données de
réflectance de vitrinite équivalente d’échantillons de puits de forage pour
valider les hypothéses choisies

Modéle thermique défini pour les trois scénarios
d’enfouissement, avec prise en compte de la réflectance de la
vitrinite

’gration
, et des

Estimer I'age de la génération, de I'expulsion et les chemins de m
des hydrocarbures a I'aide des logiciels Temis Suite et Permedia”
schémas de craquage compositionnel

Chronologie générale des événements établie. Voir Figures de
synthése (Fig. 5.1.A et B)

Tester I'influence (1) des changements diagénétiques des roches et (2) des
failles au cours du temps

Test de perméabilité-imperméabilité des failles, et simplification
fracturation-dolomitisation

Déterminer la chronologie de formation des piéges structuraux et
stratigraphiques par rapport a I'expulsion des hydrocarbures

Piéges formés avant et pendant la phase d’expulsion des
hydrocarbures. Erosion de certains réservoirs pendant les
différentes phases orogéniques

Etablir un tragage génétique, dans la simulation, entre les roches méres et
les hydrocarbures afin d’'observer I'origine de ces derniers

Origine exclusivement cambro-ordovicienne des hydrocarbures

Localiser des zones d’accumulations d’hydrocarbures non encore
répertoriées a ce jour et caractériser des réservoirs potentiels

Vérification de la présence des accumulations prédites par la
littérature. Prédiction d’accumulations non encore répertoriées
ou envisagées

Déterminer I'origine précoce ou tardive du gaz dans le bassin de Gaspésie

Origine essentiellement tardive et secondaire
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ANNEXE 1
OUTILS D’ANALYSE DES ROCHES
EN GEOCHIMIE PETROLIERE

1. Méthodes d’évaluation de la maturité
Réflectance de la vitrinite

Les kérogénes sont un mélange de macéraux (restes de divers types d’organismes
distinguables par leur chimie, leur réflectance et leur morphologie, Stach et al., 1982) et de
produits de dégradation de la matiere organique (Peters et Cassa, 1994). La vitrinite est le
macéral principal des charbons humiques, dérivant de la gélification des tissus ligno-
cellulosiques des végétaux supérieurs et sa caractérisation est la méthode la plus utilisée dans

les études de maturité des roches.

La réflectance de la vitrinite (R,) est une méthode basée sur le pouvoir réflecteur de la
lumiére de la matiére carbonée (Mukhopadhyay, 1994 ; Barker et Pawlewicz, 1994). Ce pouvoir
réflecteur (PR) est principalement dépendant de la concentration en hétéroatomes (oxygéne et
hydrogéne), mais aussi probablement de la structure aromatique du composé carboné.
L'évolution de la température (maturité thermique de la matiére carbonée) peut donc
théoriquement étre estimée a partir du pouvoir réflecteur de la vitrinite. Dow (1977) a montré une
augmentation linéaire du log (R,) avec la profondeur, ainsi que la possibilité de déterminer la
présence de faille, d'intrusion thermique, de changement dans le gradient géothermique et
'épaisseur manquante de roches. Ces informations permettent la calibration du modéle
thermique utile a la reconstruction de I'histoire de I'enfouissement des roches. Les valeurs
traditionnellement précisées pour les stades de maturation de la matiére organique sont: (1)
stade immature avec des valeurs de R, inférieures a 0,5 %, (2) catagenése pour laquelle les
valeurs de vitrinite sont comprises entre 0,5 et 2 %, avec la fenétre a condensats a partir d'une
valeur de 1,3 % de R, et (3) le stade de métagenése atteint a partir de 2 %. Cependant, la
matiére organique des roches ne dérivant pas toujours des plantes terrestres, la méthode est
plus fiable pour des kérogénes de type lll que pour des matiéres organiques de type Il. De plus,
la vitrinite n'est pas le seul matériel présent dans le groupe des macéraux de la matiére
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organique. La composition chimique et la réflectance de la vitrinite observées peuvent donc étre
modifiées selon la nature des précurseurs, de la lithologie et de laltération biochimique
survenue durant la diagenése (Frey, 1987 ; Teichmller, 1987 ; Mastarlerz et Bustin, 1997). Ces

données rendent la mesure de la réflectance complexe pour I'observateur.

Tmax

Le Thax €valué par pyrolyse Rock-Eval (voir ci-apres) correspond a la température de
génération maximale d’hydrocarbures, lorsque le pic S; atteint son maximum. Le Tnyax €st un
indicateur de maturation thermique de la matiére organique (Espitalié et Bordenave, 1993 ;
Peters et Cassa, 1994 ; Vandenbroucke et Largeau, 2007). Il est plus communément utilisé pour
les matiéres organiques des types Il et lll pour lesquels il augmente avec la maturation. Etant
donnée leur cinétique, le T.x reste constant pour les kérogénes de type I. Le stade d'immaturité
des roches est caractérisé par des T, inférieurs a 435 °C. Pour les kérogénes de Type Il et |1l
la fenétre a huile est atteinte pour un T, de 435°C. Toujours dans la catagenése, la transition
d’huile a condensats se situe autour d’'un T,,,,de 455 — 470 °C selon le type de kérogéene. Enfin,
le stade de métagenése correspond a des Tax SUpérieures a 470 a 540 °C.

2. Le Rock-Eval

Le Rock-Eval est utilisé pour une analyse rapide du potentiel pétrolier d’'un échantillon.
C’est la technique la plus utilisée dans I'exploration pétroliére, puisqu’elle permet, dans un cycle
d’'analyse unique, d’obtenir des informations sur (i) le potentiel pétrolier des roches et leur
contenu en hydrocarbures libres, (ii) le type de matiere organique et leur état d’évolution
(Espitalié et al., 1977 ; Lafargue et al., 1998 ; Behar et al., 2001). Différentes méthodes
d'analyses sont possibles (Matiére Organique Pure, Réservoirs, Contamination des sols ou
méme des cycles libres), mais la plus classiquement utilisée est la Méthode basique,

notamment pour les roches brutes.
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Principe et protocole d’analyse
L’analyse se déroule en deux étapes successives :

- Dans un premier temps, I'échantillon broyé (70 mg) et placé dans une nacelle est
chauffé durant 3 min dans un four de pyrolyse sous atmosphére inerte (N,) de 210 °C a 650°C
avec une augmentation de température de 25 °C/min. Durant cette pyrolyse, un capteur
infrarouge et un capteur FID (Flame lonization Detector, Détecteur a ionisation de flamme)
enregistrent les pics standards S; et S,, tout comme les gaz CO et CO,, qui sont séparés
respectivement en carbone organique et carbone minéral en prenant I'hypothése d’'une teneur

en carbone de 83 % dans les pics S, et S, (Behar et al., 2001),

- Dans un second temps, le gaz porteur N, est remplacé par un mélange air-oxygéne
(No/O, : 80/20) : c'est une phase doxydation. L’échantillon est port¢é a des températures
comprises entre 300 et 850 °C, ce qui induit & la conversion du carbone résiduel en CO et CO,,
mesuré par un détecteur infrarouge. Comme lors de la phase de pyrolyse, ces gaz sont séparés

en carbone organique et minéral.

Finalement les signaux obtenus dufant les deux phases de pyrolyse et d’oxydation sont :
Durant la phase de pyrolyse :
- 8¢ : hydrocarbures libres libérés pendant le palier 4 300 °C (mg HC/g roche),

- 8, : hydrocarbures pyrolysables, libérés par craquage de la matiére organique lors de la

montée en température (mg HC/g roche),

- S3 et S3C0O : CO, et CO libérés par la décomposition de la matiére organique (mg CO./g

roche),

- 83 et S;/CO : CO, et CO libérés par la décomposition thermique du carbone minéral de la

_roche (mg CO2/g roche),

- Tmax : température correspondant a la quantité maximum d’hydrocarbures libérés (sommet du
pic S,, °C).

Durant la phase d’oxydation :
- S4C0; et S4CO : CO; et CO libérés par la décomposition de la MO (mg CO,/g roche),

- S5 CO; : libéré par la décomposition thermique du carbone minéral (mg CO,/g roche),,
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Figure 1 : Pyrogramme de roche mére (d'aprés Behar et al., 2001).

L'intégration des différents signaux obtenus durant ces deux phases permet le calcul des

paramétres suivants:

- le COT représentant le Carbone Organique Total, la teneur en C,4 de la roche (% pondéral du

sédiment),
- le Cin, représentant le carbone minéral de la roche (% pondéral du sédiment),

- I'Indice d’'Hydrogéne (IH), qui est la proportion d'effluents hydrocarbonés émis durant la
pyrolyse (S;) rapportée au COT (mg HC/g COT). Il représente la richesse en hydrogéne du

contenu organique d’un échantillon.

- lIndice d'Oxygéne (I0), qui représente la quantité d'oxygene provenant de la matiere
organique ramenée au COT (mg de CO2/g COT).

Carbone organique pyrolysé (PC)

PC (%) = [(S1 + S2) x 0,083] + (S5 x 12/440) + [S;CO + (S;'CO/2) x 12/280]
Carbone organique résiduel (RC)

RC (%) = (S4CO x 12/280) + (S4,C02 x 12/440)

Carbone organique total (COT)

COT (%) = PC + RC
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Carbone mineral (MinC)

MinC (%) = (S3 x 12/440) + [(S3'CO/2) x 12/280] + (Ss x 12/440)
Index d’h&/drogéne

tH (mg HC/g COT) = (S,/COT) x 100

Index d’oxygéne

10 (mg CO,/g COT) = (S4/COT) x 100

Si les produits générés sont des composés a hauts poids moléculaires (comme les NSO,
résines et les asphalténes), une part significative n’est pas volatilisée, reste donc dans la
chambre de pyrolyse et subit un craguage thermique en méme temps que le kérogéne résiduel.
Ces données suggerent que le kérogéne n'est pas lI'unique source des produits mesurés et que
ces produits ne sont pas issus uniqguement du craquage primaire du kérogéne (Behar et al.,
2008a).

Pour l'analyse de matiéres organiques totales ou de kérogénes, libérés de la matrice
minérale les entourant, on utilise préférentiellement la méthode Matiére Organique Pure. Afin de
ne pas saturer le FID, 5 a 15 mg (Behar et al., 2001) de matiere organique sont généralement
analysés. Lors de la phase de pyrolyse de la Méthode Matiére Organique Pure, la température
finale est de 800°C, ce qui est supérieur a la température finale de pyrolyse définie dans la
méthode classique (600°C). 1l a été observé qu'a 600°C, le pic S, n’était pas complet (Lafargue
et al., 1998) ce qui induit une erreur sur les mesures de COT et de IH De plus, la matrice
minérale étant absente, le COT peut étre directement estimé des signaux intégrés du FID du CO
et CO; enregistrés durant les phases de pyrolyses et d’oxydation selon la formule :

COT (%) = [(S+ + S2) x 0,083] + [(Ss + S5 + S4CO) x 12/440] + [(S;CO + SyCO + S,CO) x
12/280]

Limitations

Peters (1986) montre l'importance de 'observation des pyrogrammes du Rock-Eval lors
de linterprétation des résultats. Ces profils révélent en effet divers problemes faussant les

résultats des S,, COT et Tax. Les causes de ces erreurs sont liées:
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1) a la nature des échantillons. Selon le type de kérogéne, un échantillon contient divers
teneur en carbone organique. Ce carbone organique pouvant étre dispersée dans I'échantillon,
un mélange non homogéne de ce dernier pourrait diminuer les valeurs réelles. De plus, les
roches pauvres en matiére organique (COT < 0,5 %) sont plus susceptibles d’étre affectés par
I'adsorption des produits générés par la matrice minérale (voir ci-dessous). Enfin, dans le cas
d’'un échantillon immature, les pics S et S, ne sont pas aussi bien différentiés que sur la Figure
1.

2) a laltération des roches méres qui a pour conséquence 'observation de faibles S
mais forts Tn.. L'altération peut rassembler le recyclage, l'oxydation, le lessivage ou la
maturation thermique de la matiére organique. Teichmiller et Durand (1983) parlent d'effet
d’'oxygéne dans le cas ol la teneur en oxygéne d'un kérogéne est importante. Une forte

dépendance existe alors entre l'indice d'hydrogéne et a été soulevé le rapport O/C.

3) a la contamination des roches par des boues de forages. Dans ce cas-ci, les valeurs
de S4, S, et COT augmentent, contrairement au T... Une partie de ces contaminants peuvent

disparaitre lors d’'un lavage a I'eau préliminaire des échantillons,

4) a la contamination des roches par des bitumes et/ou des huiles migrées (Clémentz,
1979). Ces phénoménes peuvent faussement donner I'impression d’une roche mére prolifique a
cause du fort IH. Dans ce cas, le S, est supérieur a 2 mg/g C, le S; est bimodale et le Tnax est
faible. L’élimination de ces composée peut étre réalisée par extraction du kérogene par solvants

organiques dans lesquelles les bitumes sont solubles.

5) a la présence d'une matrice minérale Espitalié et al. (1980, 1984). La matrice minérale
a pour effet d'absorber une quantité limitée des hydrocarbures produits lors de la pyrolyse, ce
qui abaisse I'lH mais augmente le T Son effet est des plus importants lorsque la roche est
pauvre en matiére organique et produit, conséquemment, peu dhydrocarbures. La matrice
minérale absorbe préférentiellement les hydrocarbures lourds. Pour contourner ce probléme, il
est nécessaire d’isoler la matiére organique, en 6tant la matrice par lavages acides (voir ci-

apreés, Section 3).

6) a la masse d'échantillon introduite dans la nacelle pour analyse. Si trop peu
d’échantillon est analysé, la limite inférieure du FID n’est pas atteinte, engendrant des valeurs
de S, et S; inférieures a la réalité, tandis que les valeurs de T,,. sont supérieures au Tpma réel. A
linverse, I'analyse d’une trop grande quantité d’échantillon riche en carbone organique a pour

conséquence la saturation du détecteur, qui évaluera des valeurs de S; et T inférieures aux
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valeurs réelles. Il est donc nécessaire de tenir compte de la linéarité du FID en testant diverses

masses d’échantillons.

3. Extraction des kérogénes

Afin de caractériser le potentiel pétrolier exact des roches, en évitant I'effet de matrice
potentiel qui peut fausser les résultats du Rock-Eval, des analyses sont réalisées sur matieres

organiques totales (MOT) et kérogénes.

La MOT est isolée aprés élimination de la matrice minérale, selon la méthode de Durand
et Nicaise (1980), qui utilisent des traitements successifs d’acides non oxydants sous une
atmosphére inerte (N,). Deux types de réacteurs sont utilisés selon la valeur du COT de la roche

extraite.

Les carbonates sont enlevés par attaque a I'acide chlorhydrique a 80 °C. Apres plusieurs
ringcages a l'eau, les silicates et les minéraux argileux sont détruits par lavage a l'acide
fluorhydrique porté a 8 0°C. Des ringages a l'eau sont a nouveau réalisés avant une nouvelle
attaque a l'acide chlorhydrique qui élimine les fluorosilicates métalliques potentiellement formés
qui peuvent interagir dans les analyses élémentaires. Un dernier lavage a I'eau est mené avant

séchage de la matiére organique sous atmosphére inerte pour éviter son oxydation.

Le kérogéne est ensuite obtenu par extraction au solvant organique dichlorométhane
(DCM), avec un ratio 10 ml pour 1 g d'échantillon et sous reflux pendant une heure. Cette
extraction permet la suppression des composés extractibles de la roche, correspondant au pic
S, du Rock-Eval et a des bitumes ou huiles migrées éventuels. Les extraits naturels des roches
sont ainsi récupérés et déterminés par pesée. La pesée de 'ensemble de ces extraits est un
moyen de contréle des valeurs mesurées au Rock-Eval (Pic S;). lls peuvent également étre
analysés par chromatographie gazeuse (GC) aprés passage (1) sur une colonne contenant
cuivre pour supprimer le soufre résiduel potentiel et (2) sur Florisil pour retenir la majorité des
composés les plus lourds (NSO, résines et asphalténes). L’extrait obtenu correspond alors a la

fraction C44. de I'huile générée par le kérogéne.
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4. Analyses élémentaires — diagramme de van Krevelen

Afin de vérifier I'état de maturité des roches, des analyses élémentaires ont été realisées
sur les kérogénes obtenus. Les éléments dosés sont C, H et O en % massigue. Les analyses
ont été réalisées par le laboratoire SGS-Multilab. Le carbone et I'nydrogéne sont déterminés par
_ détection de la conductivité thermique des gaz résultant d’'une combustion a 1000 °C. L'oxygéne
est déterminé par coulométrie aprés pyrolyse du kérogéne sous atmosphére inerte. Le fer est
mesuré par spectrométrie d'émission a plasma aprés minéralisation. Les analyses élémentaires
permettent la classification des kérogénes dans le diagramme de van Krevelen, qui décrit les
chemins d’évolution, c’est-a-dire le stade de maturité, des trois types de kérogéne (Tissot et
Welte, 1984). Le diagramme est obtenu en déterminant les rapports atomiques H/C et O/C,
calculé par la multiplication des pourcentages massiques des différents éléments par l'inverse

du poids atomique des mémes éléments.

5. Chromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse est une technique de séparation des molécules
d’'un mélange simple a complexe qui permet la caractérisation d’extraits de roches ou d’huiles.
Cette technique s'appliqgue généralement aux composés gazeux ou susceptibles d’étre
vaporisés entre 20 et 320 °C (température légérement supérieure a la température d’ébullition
des composés). L’échantillon analysé est introduit en téte de colonne via une microseringue
traversant un septum et est vaporisé dans l'injecteur, petite chambre en amont de la colonne.
Cette colonne renferme une substance active solide (phase stationnaire) et est traversé par un
gaz vecteur. Les différentes molécules composant I'échantillon vont se séparer et sortir de la
colonne plus ou moins rapidement, selon leur affinit¢ avec la phase stationnaire et leur
température d’ébullition. Le temps s’écoulant entre l'injection de I'échantillon et I'apparition du
signal maximum du soluté au détecteur est appelé temps de rétention.
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6. Maturation artificielle des kérogénes

Pyrolyse en milieu fermé

Les expériences réalisées en milieu fermé permettent de simuler la maturation thermique
des kérogénes et ainsi de déterminer les produits issus du craquage primaire si ce kérogéne est
immature a peu mature. La difficulté principale liée a cette méthode est la détermination des
produits issus du craquage primaire et de leur teneur maximale en absence de craquage
secondaire. Il est par conséquent nécessaire de multiplier les pyrolyses (et ainsi d’utiliser une
grande quantité de kérogene), en commengant par des faibles températures et augmentant petit
a petit afin de connaitre exactement le début du craque secondaire.

Le réacteur utilisé est un tube en or dans lequel a été placé sous atmosphére inerte le
kérogéne extrait (jusqu'a 250 mg d'échantillon peut y étre introduit). Le tube en or est alors
disposé dans un autoclave pressurisé a une pression de 100 bars et chauffé a la température de
l'expérience. La température et la durée de chauffe sont définies en fonction du niveau voulu
pour la maturation de P'échantilion: des expériences peuvent étre réalisées pour des
températures de 300 a 500 °C et des intervalles de temps de 1h a plusieurs mois (Behar et al.,
1997a) sous diverses conditions (présence d'eau, anhydre...). Dans cette étude, les tubes en or
ont été chauffé a 350 °C pendant 24 h. Le temps de pyrolyse est initié quand la température de
lisotherme est atteinte. A la fin de la réaction, I'autoclave est refroidi dans 'eau et lentement

dépressurisé.

Dans ce travail, seule la fraction liquide a été analysée. Cette fraction liquide est
caractérisée aprés percage du tube et extraction avec du n-pentane puis du dichlorométhane.
Le tube en or ouvert et le résidu insoluble sont recouverts de solution n-pentane, placé dans un
ballon avec une solution de n-pentane puis agités durant une heure. Aprés la chauffe,
lensemble est filtré et I'effluent de la fraction totale Cg-Cys: est alors pesé et caractérisé par
chromatographie en phase gazeuse. Aprés FP'extraction au n-pentane, la fraction insoluble
présente sur le filtre et le tube en or subissent une extraction au dichlorométhane. Lorsque le
solvant est évaporé, I'effluent DCM est séché et pesé. Le tube et or et le résidu solide sont alors

également séchés et pesés ensemble.
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Pyrolyse en milieu ouvert

Les parametres cinétigues du craquage du kérogéne sont déterminés
expérimentalement par maturation értificielle du kérogéne en milieu ouvert avec le Rock-Eval 6
(Espitalié et al., 1977 ; Lafargue et al., 1998 ; Behar et al., 2001). La masse d’échantillon est
ajustée dans le but d’obtenir suffisamment de produits pour étre dans la gamme de linearité du
FID. Afin de rendre compte des données les plus précises pour les paramétres cinétiques
(énergie d'activation, Ea et facteur de fréquence, A), il est nécessaire d'utiliser plusieurs vitesses
de chauffe et de vérifier la reproductibilité du S, obtenu et ainsi minimiser I'erreur entre les
données expérimentales et calculées. La pyrolyse se fait pour des températures comprises
entre 200 °C pendant 15 min jusqu’a 700 °C, avec des vitesses de chauffe de 2, 5, 10, 15 et 25
°C/min. Les paramétres cinétiques sont alors ajustés par inversion numérique des résultats
grace au logiciel GeoKin (Behar et al., 2008a). En considérant un ordre 1 de la loi d'Arrhenius, il
permet, pour un unique facteur de fréquence déterminé par la procédure d’optimisation, de
calculer une distribution d'énergie d'activation comprise entre 40 et 80 kcal/mol avec des paliers
de 1 a 2 kcal/mol. Pour chaque gamme d’énergie d’activation, un potentiel partiel est détermine.
Il correspond a la proportion d’hydrocarbures générée par rapport a la quantité d’hydrocarbures
totale issue du kérogéne.
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ANNEXE 2

DESCRIPTION DES PUITS LOCALISES
DANS LA REGION NORD-EST DE LA GASPESIE
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N° du puits Nom complet du puits Nom utilisé Opérateur Année de forage N° du permis Longitude Latitude  Profondeur Type d'échantillon

NAD 83 NAD 83 m

C001 Associated Development n°1, Baillargeon Associated Development Baillargeon  Associated Developments Compagny 1959 148 064 3038.6 4848 10.2 997 Cutting

C016 Haldimand n°1 Haldimand Imperial Oil Limited 1941 4385 064 26.39.6 48 47 58.2 1457 Cutting

w Co79 Tar Point n°1 Tar Point Quebec Oil Development Limited 1950 178,852 064 19556 484343.2 2155 Cutting
@ C081 Impérial Lowlands Associated n°1, York York Lowlands Exploration Limited 1961 148 06438286 484347.2 1131 Carotte
3 cos7 Gulf, Sunny Bank n°1 Sunny Bank Gulf Oil Canada Limited 1969 224 064 40 37.6 4851 26.2 3530 Cutting
C093 SOQUIP, Gaspé Sud n°1 Gaspé Sud soQuiP 1978 600 064 32536 484953.2 3354 Cutting

Ccog7 SOQUIP, Douglas n°t Douglas SOQUIP 1979 600 064 23 40.3 4848 15.0 1992 Cutting

C099  SOQUIP Pétrofina, Baie-de-Gaspé-Nord n°1 Gaspé Nord soQuiP 1981 659 064 30519 485356.6 2770 Cutting

C126 Junex-Lemaire-Hydro-Québec, Galt n°3  Junex-Lemaire-Hydro-Québec,ou Galt n°3 Junex Inc. 2003 1998RS053 064 4501.2 4851 11.1 2343 Cutting

C131 Pétrolia, Haldimand n°1 Pétrolia-Haldimand n°1 Pétrolia Inc. et Junex Inc. 2005 2001PG572 06425222 4848189 1436 Cutting

C203 Kennco-Gaspé n°3 Kennco-Gaspé n°3 n.d. 1956 nd. 06431316 484417.2 343 Carotte
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ANNEXE 3
LOCALISATION ET DESCRIPTION DES ECHANTILLONS
CAMBRO-ORDOVICIENS
ET SILURO-DEVONIENS DES PUITS

RESULTATS ROCK-EVAL 6 SUR LES ROCHES BRUTES
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Puits Gaspé Sud - C093

n°IFP Systeme  Profondeur Formation Lithologie Roeq coT Sy Sza Sap Tinax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg HC/g C

169429 S.-D. 75 York River Grés 0,10 0,04 0,05 0,09 434 90

169430 S.-D. 155 York River Gres 0,69 0,21 0,15 0,09 0,25 436 119

169431 S.-D. 305 York River Siltstone 0,98 0,25 0,09 0,11 0,17 431 68

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 Cs?llt(;aul)r(e 1 019 013 0,11 0,41 444 216

169434 S.-D. 685 Indian Cove Calcaire 1 0,25 0,09 0,11 0,36 445 144

169435 S.-D. 760 Indian Cove Calcaire 0,21 0,07 0,09 0,45 446 214

169436 S.-D. 840 Indian Cove Calcaire 1,03 0,15 0,10 0,09 0,33 444 194

169437 S.-D. 993 Indian Cove Calcaire 1,03 0,23 0,12 0,12 0,36 445 157

169438 S.-D. 1070 Indian Cove Calcaire 0,19 0,12 0,16 0,33 440 174

169439 S.-D. 1198 Indian Cove Calcaire 1,07 0,29 0,10 0,12 0,74 407 255

169440 S.-D. 1295 Indian Cove Calcaire 1,11 0,17 0,09 0,08 0,28 446 165

169441 S.-D. 1448 Indian Cove Calcaire 1,11 0,18 0,09 0,06 0,28 444 156

9 169442 S.-D. 1525 Indian Cove Calcaire 0,26 0,10 0,08 0,33 437 127
¢ 169443  S.D. 1605 Shiphead C;'gj‘;‘* 108 032 008 013 027 420 84
169444 S.-D. 1760 Shiphead Calcaire 1,22 0,44 0,23 0,12 0,55 445 125

‘ 169445 S.-D. 1910 Forillon Calcaire 0,43 0,30 0,19 0,46 441 107
| 169446 S.-D. 1990 Forillon Calcaire 0,15 0,07 0,02 0,20 409 133
169447 363 2065 Forillon Calcaire 1,31 0,12 0,06 0,05 0,14 441 117

169448 2135 Forillon Calcaire 0,18 0,05 0,05 0,15 427 83

169449 S.-D. 2225 Forillon Calcaire 1,31 0,20 0,12 0,11 0,2 438 100

169450 S.-D. 2375 Forillon Calcaire 1,30 0,17 0,12 0,08 0,19 441 112

169451 S.-D. 2535 Forillon Calcaire 0,24 0,17 0,07 0,24 437 100

169452 S.-D. 2675 Forillon Calcaire 1,31 0,48 0,31 0,17 0,37 432 77

169453 S.-D. 2760 Forillon Calcaire 0,68 0,49 0,19 0,5 427 74

169454  S.-D. 2825 indian Point i”l‘l't‘;"t';e 165 048 022 014 028 414 58

169455 C.-0. 2915 Supergroupe de Québec  Siltstone 1,42 0,61 0,32 0,42 428 30

169456 C.-0. 2990 Supergroupe de Québec  Siltstone 1,14 0,19 0,2 0,32 451 28

169457 C.-0. 3060 Supergroupe de Québec  Siltstone 1,62 0,71 0,39 0,19 0,26 422 37

169458 C.-0. 3145 Supergroupe de Québec  Siltstone 0,70 0,12 0,11 0,53 400 76

169459 C.-0. 3230 Supergroupe de Québec  Siltstone 1,43 1,30 0,78 0,34 0,58 435 45

169460 C.-0. 3352 Supergroupe de Québec  Siltstone 1,41 1,37 0,57 0,23 0,69 440 50




Puits Sunny Bank - C087

Y€

n°lFP  Systeme Profondeur Formation Lithologie COoT Sy Ssa Sap, Trmax

m % mg/g mg/g mg/g °C
169461 S.-D. 9 York River Grés 0,34 0,02 0,01 0,23 438
169462 S.-D. 52 York River Grés 0,89 1,31 0,81 2,08 440
169463 S.-D. 104 York River Grés 0,36 0,63 0,25 0,36 428
169464 S.-D. 155 York River Grés 0,17 0,05 0,02 0,10 438
169465 S.-D. 210 York River Gres 0,28 0,18 0,06 0,19 436
169466 S.-D. 265 York River Grés 0,24 0,14 0,08 0,23 438
169478 S.-D. 317 York River Gres 0,13 0,07 0,09 0,18 430
169467 S.-D. 329 York River Greés 0,37 0,05 0,03 0,21 436
169468 S.-D. 402 York River Grés 0,78 0,11 0,05 0,74 443
169527 S.-D. 408 York River Grés 0,72 0,21 0,21 1,21 440
169470 S.-D. 421 York River Grés 0,22 0,09 0,07 0,46 429
169471 S.-D. 433 York River Grés 0,16 0,02 0,03 0,07 439
169472 S.-D. 445 York River Grés 0,39 0,08 0,08 0,44 446
169473 S.-D. 456 York River Grés 0,30 0,05 0,02 0,14 468
169474 S.-D. 454 York River Grés 0,30 0,12 0,09 0,37 336
169475 S.-D. 458 York River Grés 0,42 0,05 0,03 0,13 499
169476 S.-D. 466 York River Grés 0,16 0,08 0,08 0,20 415
169477 S.-D. 479 York River Grés 0,17 0,06 0,01 0,12 323
169479 S.-D. 491 York River Grés 0,13 0,05 0,04 0,20 348
169481 S.-D. 514 York River Grés 0,16 0,03 0,03 0,03 429
169482 S.-D. 515 York River Grés 0,10 0,03 0,06 0,04 503
169483 S.-D. 530 York River Grés 0,85 0,26 0,05 0,57 323
169484 S.-D. 546 York River Grés 0,54 0,18 0,18 0,66 439
169573 S.-D. 582 York River Grés 0,42 0,14 0,16 0,39 435
169574 S.-D. 604 York River Grés 0,11 0,06 0,01 0,11 421
169487 S.-D. 622 York River Gres 0,66 0,10 - 1,00 437
169488 S.-D. 634 York River Grés 0,33 0,11 0,08 0,31 437
169489 S.-D. 643 York River Grés 0,35 0,02 0,08 0,21 439
169490 S.-D. 647 York River Greés 0,25 0,02 0,01 0,15 443
169491 S.-D. 652 York River Greés 0,29 0,08 0,04 0,23 442
169492 S.-D. 652 York River Grés 0,17 0,01 0,01 0,09 441
169493 S.-D. 671 York River Grés 0,47 0,07 0,05 0,66 440
169494 S.-D. 671 York River Grés 0,28 0,13 0,15 0,21 429
169495 S.-D. 709 Indian Cove Calcaire 0,21 0,06 0,09 0,52 438
169496 S.-D. 762 Indian Cove Calcaire 0,19 0,04 0,04 0,28 441
169497 S.-D. 780 Indian Cove Calcaire 0,20 0,04 0,07 0,30 434




n°IFP  Systéme Profondeur Formation Lithologie Roeq coT S S2a Sav Trmax H

m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C

169498 S.-D. 795 Indian Cove Calcaire 0,15 0,03 0,06 0,22 433 147
169500 S.-D. 841 Indian Cove Calcaire 0,03 0,10 0,15 0,58 442 166
169501 S.-D. 887 Indian Cove Calcaire 0,36 0,08 0,06 0,38 439 106
169502 S.-D. 945 Indian Cove Calcaire 0,17 0,31 0,36 1,00 435 345
169503 S.-D. 1003 Indian Cove Calcaire 0,24 0,20 0,21 0,92 436 383
169504 S.-D. 1045 Indian Cove Calcaire 0,25 0,11 0,17 0,74 441 296
169505 S.-D. 1097 Indian Cove Calcaire 0,58 0,17 0,22 1,61 437 278
169506 S.-D. 1149 Indian Cove Calcaire 0,40 0,16 0,08 0,41 439 102
169507 S.-D. 1204 Indian Cove Calcaire 0,33 0,07 0,15 0,53 442 166
169508 S.-D. 1259 Indian Cove Calcaire 0,17 0,06 0,06 0,27 435 159
169509 S.-D. 1305 Indian Cove Calcaire 0,70 0,41 0,42 0,83 432 119
169510 S.-D. 1359 Indian Cove Calcaire 0,39 0,12 0,13 0,41 427 105
169511 S.-D. 1408 Indian Cove Calcaire 0,72 0,15 0,15 0,92 440 128
169512 S.-D. 1478 Shiphead Calcaire silteux 0,22 0,07 0,09 0,28 435 127
169513 S.-D. 1524 Shiphead Calcaire silteux 0,26 0,10 0,10 0,45 436 205

169514 S.-D. 1542 Shiphead Calcaire silteux 0,27 0,09 0,06 0,21 416 78
169515 S.-D. 1551 Shiphead Calcaire silteux 0,29 0,16 0,22 0,49 429 169

169516 S.-D. 1558 Shiphead Calcaire silteux 0,19 0,03 0,03 0,15 415 79

169517 S.-D. 1573 Shiphead Calicaire silteux 0,36 0,08 0,07 0,33 428 92

@ 169518 S.-D. 1588 Shiphead Calcaire silteux 0,37 0,08 0,07 0,26 416 78
o 169520 S.-D. 1618 Shiphead Calcaire silteux 0,32 0,12 0,08 0,28 419 88
169521 S.-D. 1628 Shiphead Calcaire silteux 0,31 0,13 0,11 0,34 424 110

‘ 169522 S.-D. 1637 Shiphead Calcaire silteux 0,30 0,11 0,08 0,28 430 93
‘ 169523 S.-D. 1649 Shiphead Calcaire silteux 0,39 0,06 0,09 0,29 418 74
| 169524 S.-D. 1664 Shiphead Calcaire silteux 0,50 0,27 0,19 0,81 429 162
169526 S.-D. 1686 Shiphead Calcaire silteux 0,36 0,04 0,15 0,21 424 58

169528 S.-D. 1716 Shiphead Calcaire silteux 0,29 0,06 0,10 0,27 416 93
169529 S.-D. 1731 Shiphead Calcaire silteux 0,28 0,19 0,16 0,71 427 254
169530 S.-D. 1768 Shiphead Calcaire silteux 0,40 0,26 0,09 0,71 416 178
169531 S.-D. 1780 Shiphead Calcaire silteux 0,29 0,13 0,21 0,40 425 138
169532 S.-D. 1794 Shiphead Calcaire silteux 0,12 0,03 0,09 0,22 405 183

169533 S.-D. 1807 Shiphead Calcaire silteux 0,44 0,09 0,09 0,34 426 77

169534 S.-D. 1820 Shiphead Calcaire silteux 0,31 0,07 0,15 0,30 443 97
169535 S.-D. 1835 Shiphead Calcaire silteux 0,39 0,23 0,10 0,44 430 113

169536 S.-D. 1847 Shiphead Calcaire silteux 0,34 0,05 0,05 0,25 419 74
169537 S.-D. 1856 Shiphead Calcaire silteux 0,39 0,12 0,08 0,45 424 115
169538 S.-D. 1871 Shiphead Calcaire silteux 0,21 0,10 0,21 0,55 419 262

169539 S.-D. 1884 Forillon Calcaire 0,49 0,31 0,32 0,38 438 78

169540 S.-D. 1893 Forillon Calcaire 0,66 0,19 0,10 0,44 430 80

169541 S.-D. 1905 Forillon Calcaire 0,72 0,15 0,1 0,58 446 81

169542 S.-D. 1919 Forillon Calcaire 0,93 0,72 0,17 0,12 0,55 439 76




n°iFP Systéeme  Profondeur Formation Lithologie Roeq coT S, Soa Sop Trmax IH

m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C

169543 S.-D. 1922 Forillon Calcaire 1,19 0,62 0,15 0,14 0,54 440 87
169544 S.-D. 1926 Forillon Calcaire 1,00 0,39 0,13 0,10 0,36 440 92
169545 S.-D. 1914 Forillon Calcaire 0,96 0,21 0,16 0,69 437 72
169546 S.-D. 1944 Forillon Calcaire 1,18 0,56 0,17 0,15 0,53 438 95
169548 S.-D. 1963 Forillon Calcaire 0,67 0,14 0,10 0,45 434 67
169549 S.-D. 1975 Forillon Calcaire 0,56 0,05 0,07 0,24 427 114
169550 S.-D. 1984 Forillon Calcaire 0,66 0,22 0,20 0,68 442 103
169551 S.-D. 1987 Forillon Calcaire 0,46 0,14 0,16 0,45 435 98
169552 S.-D. 1996 Forillon Calcaire 0,52 0,18 0,10 0,48 433 92
169553 S.-D. 2008 Forillon Calcaire 1,24 0,65 0,09 0,16 0,39 447 60
169554 S.-D. 2024 Forillon Calcaire 0,39 0,15 0,10 0,51 440 131
169555 S.-D. 2040 Forillon Calcaire 1,13 0,36 0,09 0,13 0,23 425 64
169556 S.-D. 2042 Forillon Calcaire 1,25 0,43 0,10 0,07 0,30 439 70
169557 S.-D. 2054 Forillon Calcaire 1,26 0,45 0,12 0,10 0,35 447 78
169558 S.-D. 2067 Forillon Calcaire 0,44 0,27 0,21 1,02 416 232
169559 S.-D. 2079 Forillon Calcaire 0,43 0,05 0,20 0,42 427 98
169560 S.-D. 2094 Forilton Calcaire 0,75 0,26 0,21 0,45 430 60
169561 S.-D. 2106 Forillon Calcaire 0,40 0,15 0,19 0,44 416 110
169562 S.-D. 2119 Forillon Calcaire 1,06 0,52 0,26 0,19 0,32 428 62

. 169563 S.-D. 2121 Forillon Calcaire 1,29 0,34 0,16 0,23 0,24 427 71

3 169564 S.-D. 2134 Forillon Calcaire 0,37 0,25 0,13 0,57 434 110
169565 S.-D. 2146 Forillon Calcaire 0,56 0,26 0,18 0,51 429 91
169566 S.-D. 2158 Forillon Calcaire 0,57 0,09 0,05 0,36 445 63
169567 S.-D. 2170 Forillon Calcaire 0,56 0,15 0,16 0,39 434 70
169568 S.-D. 2182 Forillon Calcaire 0,39 0,09 0,07 0,25 423 64
169569 S.-D. 2195 Forillon Calcaire 0,21 0,06 0.06 0,16 418 76
169570 S.-D. 2207 Forillon Calcaire 0,23 0,12 0,36 0,36 337 157
169571 S.-D. 2209 Forillon Calcaire 1,33 0,25 0,12 0,05 0,28 318 112
169572 S.-D. 2222 Forillon Calcaire 0,22 0,14 0,05 0,28 439 127
169575 S.-D. 2246 Forillon Calcaire 0,60 0,16 0,16 0,49 441 82
169576 S.-D. 2259 Forillon Calcaire 0,53 0,23 0,13 0,29 415 55
169577 S.-D. 2277 Forilion Calcaire 0,35 0,14 0,18 0,31 438 89
169578 S.-D. 2289 Forillon Calcaire 0,26 0,01 0,09 0,28 431 108
169579 S.-D. 2298 Forillon Calcaire 0,18 0,05 0,07 0,15 424 83
169580 S.-D. 2310 Forillon Calcaire 0,28 0,05 0,07 0,11 414 39
169581 S.-D. 2323 Forillon Calcaire 0,43 0,17 0,11 0,27 427 63
169582 S.-D. 2335 Forillon Calcaire 0,24 0,11 0,13 0,22 423 92
169583 S.-D. 2344 Forillon Calcaire 0,46 0,21 0,17 0,23 415 50
169584 S.-D. 2356 Forilion Calcaire 1,14 0,18 0,12 0,66 422 58
169585 S.-D. 2371 Forillon Calcaire 0,34 0,23 0,12 0,20 424 79
169587 S.-D.

2396 Forillon Calcaire 0,563 0,24 0,11 0,20 418 38




n°IFP  Systéme Profondeur Formation Lithologie Roeq COT Sy Soa Sop Trmax IH

19¢

m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169588 S.-D. 2471 Indian Point Calcaire 0,70 0,11 0,09 0,16 437 23
169589 S.-D. 2513 Indian Point Calcaire silteux 1,67 0,20 0,03 0,04 0,08 417 40
169590 S.-D. 2519 Indian Point Calcaire silteux 0,17 0,30 0,02 0,06 413 35
169591 S.-D. 2533 Indian Point Calcaire silteux 0,21 0,04 0,02 0,11 349 52
169593 S.-D. 2569 Indian Point Calcaire silteux 0,39 0,04 0,15 0,15 404 38
169594 S.-D. 2610 Indian Point Siltstone 0,17 0,02 0,06 0,06 427 35
169595 S.-D. 2713 Indian Point Siltstone 0,38 0,10 0,09 0,12 420 32
169596 S.-D. 2746 Indian Point Siltstone 0,44 0,13 0,09 0,12 399 27
169597 S.-D. 2773 Indian Point Siltstone 1,88 0,49 0,07 0,06 0,11 444 22
169598 S.-D. 2808 Indian Point Siltstone 0,43 0,08 0,05 0,10 448 23
169599 S.-D. 2837 Indian Point Siltstone 0,66 0,11 0,09 0,14 423 21
169600 S.-D. 2867 Indian Point Siltstone 0,51 0,07 0,05 0,09 446 18
169601 S.-D. 2955 Indian Point Siltstone 0,36 0,08 0,03 0,09 436 25
169602 S.-D. 2991 Indian Point Siltstone 0,50 0,04 0,02 0,07 459 14
169603 S.-D. 3019 Indian Point Siltstone 0,53 0,04 0,02 0,07 451 13
169604 S.-D. 3049 Indian Point Siltstone 1,69 0,35 0,04 0,03 0,06 396 17
169605 S.-D. 3078 Indian Point Siltstone 0,35 0,01 0,01 0,01 520 17
169606 S.-D. 3139 Indian Point Siltstone 0,31 0,01 0,02 0,04 335 13
169607 S.-D. 3169 Indian Point Siltstone 0,54 0,03 0,02 0,06 355 11
169608 S.-D. 3231 Indian Point Siltstone 0,11 0,00 0,02 0,01 531 9
169609 S.-D. 3255 Indian Point Siltstone 0,06 0,01 0,02 0,01 520 17
169610 S.-D. 3292 Indian Point Siltstone 1,09 0,09 0,10 0,12 332 11
169611 S.-D. 3307 Roncelles Calcaire silteux 0,23 0,06 0,03 0,08 337 35
169612 S.-D. 3321 Roncelles Calcaire silteux 0,13 0,00 0,01 0,02 591 15
169613 S.-D. 3322 Roncelles Calcaire silteux 0,26 0,05 0,04 0,14 330 54
169614 S.-D. 3331 Roncelles Calcaire silteux 0,12 0,03 0,05 0,04 407 33
169616 S.-D. 3356 Roncelles Calcaire silteux 0,30 0,04 0,01 0,13 337 43
169617 S.-D. 3368 Roncelles Calcaire silteux 0,25 0,01 0,01 0,02 333 8
169619 S.-D. 3399 Roncelles Calcaire silteux 0,26 0,10 0,01 0,10 491 38
169620 S.-D. 3429 Roncelles Calcaire silteux 0,36 0,10 0,02 0,07 399 19
169621 S.-D. 3438 Roncelles Calcaire silteux 0,29 0,03 0,02 0,10 336 34
169623 S.-D. 3453 Roncelles Calcaire silteux 0,32 0,03 0,02 0,09 334 28
169624 S.-D. 3466 Roncelles Calcaire silteux 0,23 0,03 0,01 0,09 331 39
169625 S.-D. 3477 Roncelles Calcaire silteux 0,17 0,01 0,01 0,04 329 24
169626 S.-D. 3493 Roncelles Calcaire silteux 0,28 0,13 0,01 0,15 500 54
169627 S.-D. 3507 Roncelles Calcaire silteux 0,17 0,01 0,01 0,03 335 18
169628 S.-D. 3527 Roncelles Calcaire silteux 0,24 0,04 0,01 0,14 334 58




89¢

Puits York - C081

Profondeu

n°IFP Systeme Formation Lithologie Rosq CcoT Sy Sza Sap Trmax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169629 S.-D. 26 West Point Calcarenite 0,06 0,00 0,01 0,01 409 17
169630 S.-D. 57 West Point Siltstone 0,10 0,06 0,00 0,25 386 250
169631 S.-D. 152 Gascon Siltstone 0,03 0,02 0,02 0,03 480 100
169632 S.-D. 291 Gascon Siltstone 1,93 0,07 0,04 0,03 0,05 422 71
169633 S.-D. 377 Gascon Siltstone 1,85 0,09 0,02 0,02 0,03 511 38
169634 S.-D. 392 Gascon Siltstone 0,06 0,00 0,00 0,01 448 17
169635 S.-D. 469 Gascon Siltstone 0,03 0,00 0,00 0,01 511 33
169636 S.-D. 522 Gascon Calcarenite 2,02 0,14 0,05 0,02 0,05 506 36
169637 S.-D. 637 Gascon Calcarenite 2,16 0,07 0,02 0,01 0,02 494 29
169638 S.-D. 810 Laforce Calcarenite 0,23 0,05 0,04 0,05 502 22
169639 S.-D. Laforce Calcarenite 0,04 0,01 0,01 0,01 404 25
169640 S.-D. 902 Laforce Calcarenite 0,09 0,01 0,01 0,01 404 11
169641 S.-D. 998 Burnt Jam Brook Mudstone 0,03 0,00 0,01 0,01 420 33
169642 S.-D. 1129 Burnt Jam Brook Mudstone 0,29 0,04 0,03 0,10 494 34
Puits Kennco-Gaspé n°3 - CZ3
nIFP  Systeme rofondeu o ation Lithologie Reeq  COT S Ssa  Sw  Tmax H
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169677 S.-D 30 Indian Cove Calcaire 0,09 0,18 0,27 0,19 449 211
169678 S.-D. 100 Indian Cove Calcaire 0,04 0,05 0,03 0,10 466 250
169679 S.-D. 199 Indian Cove Calcaire 0,36 0,12 - 0,67 439 186
169680 S.-D 302 Indian Cove Calcaire 0,05 0,03 0,04 0,13 450 260
169681 S.-D 324 Indian Cove Calcaire 0,15 0,10 0,06 0,21 442 140




Puits Gaspé Nord - C099

n°iIFP Systéme  Profondeur Formation Lithologie  Rgeq CcoT Sy Sza So Tnax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169654 S.-D. 255 Battery Point Gres 1,01 0,16 0,01 0,01 0,07 437 44
169655 S.-D. 400 Battery Point Grés 0,97 0,20 0,00 0,01 0,05 434 25
169656 S.-D. 640 Battery Point Grés 1,06 0,29 0,01 0,02 0,09 436 31
169657 S.-D. 830 York River Grés 1,08 0,24 0,02 0,03 0,10 434 42
169658 S.-D. 1050 York River Grés 1,12 0,39 0,08 0,28 0,83 394 141
169659 S.-D. 1200 Indian Cove Calcaire 1,05 0,21 0,06 0,1 0,51 447 190
169660 S.-D. 1300 Shiphead Calcaire 0,21 0,02 0,07 0,25 431 86
169661 S.-D. 1400 Forillon Calicaire 0,97 0,20 0,06 0,14 0,23 438 115
169662 S.-D. 1500 Indian Point Calcaire 0,23 0,08 0,07 0,24 436 104
169663 S.-D. 1600 Indian Point Calcaire 1,05 0,38 0,07 0,11 0,53 479 111
169664 S.-D. 1650 Indian Point Calcaire 0,33 0,05 0,07 0,31 435 73
169665 S.-D. 1710 Indian Point Calcaire 0,14 0,03 0,02 0,09 344 79
169666 S.-D. 1800 Indian Point Calcaire 1,96 0,10 0,01 0,00 0,03 348 30
169667 S.-D. 1885 Roncelles Calcaire 1,18 0,13 0,01 0,00 0,04 345 31
169668 S.-D. 1900 Roncelles Calcaire 0,11 0,01 0,00 0,03 335 27
w 169669 C.-O. 1930 Supergroupe de Québec Calcaire 0,04 0,00 0,00 0,02 498 50
3 169670 C.-0. 1975 Supergroupe de Québec siltstone 0,01 0,00 0,00 0,01 506 100
169671 C.-O. 2000 Supergroupe de Québec siltstone 0,01 0,00 0,00 0,01 501 100
169672 C.-O. 2100 Supergroupe de Québec siltstone 0,01 0,00 0,00 0,01 498 100
169673 C.-O. 2150 Supergroupe de Québec siltstone 0,02 0,00 0,00 0,00 506 0
169674 C.-0. 2200 Supergroupe de Québec siltstone 7,98 0,03 0,01 0,00 0,03 500 100
169675 C.-0. 2405 Supergroupe de Québec siltstone 0,03 0,01 0,00 0,05 382 167
169676 C.-0. 2530 Supergroupe de Québec siltstone 0,01 0,00 0,00 0,01 454 100




Puits Pétrolia-Haldimand n°1 - C131

n°IFP Systéme  Profondeur Formation Lithologie Roeq COoT S Soa S Tmax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C

169682 S.-D. 100 Battery Point Gres 0,03 0,00 0,01 438 33

169683 S.-D. 200 Battery Point Gres 0,07 0,01 0,01 0,03 429 50

169684 S.-D. 300 Battery Point Grés 0,13 0,03 0,02 0,12 437 92

169685 S.-D. 400 Battery Point Gres 0,05 0,01 0,01 0,02 436 40

169686 S.-D. 430 Battery Point Gres 0,04 0,01 0,01 0,03 431 75

169687 S.-D. 450 Battery Point Grés 0,05 0,01 0,01 0,03 435 60

169688 S.-D. 470 Battery Point Grés 0,03 0,00 0,01 0,01 432 33

169689 S.-D. 490 Battery Point Grés 0,23 0,32 0,56 0,19 307 83
169690 S.-D. 580 Battery Point Gres 0,07 0,05 0,02 0,09 337 129

169691 S.-D. 638 Battery Point Grés 0,20 0,11 0,10 0,15 433 75

169692 S.-D. 695 Battery Point Grés 0,24 0,06 0,04 0,22 435 92
169693 S.-D. 735 Battery Point Gres 0,77 2,86 10,24 7,15 7,32 416 256

169694 S.-D. 805 Battery Point Grés 0,35 0,72 0,40 0,86 311 232

169695 S.-D. 900 York River Grés 0,14 0,02 0,02 0,10 435 71

169696 S.-D. 1000 York River Grés, mudstone 0,11 0,02 0,02 0,09 431 82

w 169697 S.-D. 1075 York River Grés, mudstone 0,31 0,13 0,11 0,22 434 71
S 169698 S.-D. 1100 York River Grés, mudstone 0,21 0,07 0,09 0,26 441 124
169699 S.-D. 1153 York River Grés, mudstone 0,29 0,14 0,17 0,31 437 107

169700 S.-D. 1218 York River Grés, mudstone 0,26 0,12 0,16 0,24 416 92

169701 S.-D. 1250 York River Grés, mudstone 0,43 0,38 0,40 0,98 430 228
169702 S.-D. 1295 York River Grés, mudstone 0,57 0,10 0,58 0,61 432 209

169703 C.-O. 1298 Unknown Fm Shale 0,55 0,19 0,60 1,46 379 265

169704 C.-0. 1305 Unknown Fm Shale 0,42 0,06 0,09 0,67 436 160

169705 C.-0. 1313 Unknown Fm Shale 1,74 0,18 0,40 5,93 438 341
169706 C.-0. 1323 Unknown Fm Shale 0,45 0,02 0,23 0,62 436 138
169707 C.-0. 1333 Unknown Fm Shale 0,73 0,04 - 1,77 436 242
| 169708 C.-0. 1340 Unknown Fm Shale 0,66 0,04 - 1,29 437 195
3 169709 C.-0. 1348 Unknown Fm Shale 0,87 0,05 - 1,87 437 215
169710 C.-0. 1358 Unknown Fm Shale 1,08 0,40 1,13 1,71 429 158
169711 C.-O. 1363 Unknown Fm Shale 0,59 0,04 0,58 1,00 438 169

169712 C.-0. 1370 Unknown Fm Shale 0,34 0,02 0,03 0,29 435 72
169713 C.-0. 1378 Unknown Fm Shale 0,37 0,02 0,04 0,37 436 100

\ 169714 C.-O. 1385 Unknown Fm Shale 0,42 0,00 0,14 0,32 434 76
‘ 169715 C.-0. 1393 Unknown Fm Shale 0,17 0,01 0,01 0,11 435 65
169716 C.-0. 1408 Unknown Fm Shale 0,25 0,01 0,03 0,15 432 60

169717 C.-0. 1423 Unknown Fm Shale 0,24 0,01 0,01 0,14 431 58

169718 C.-O. 1435 Unknown Fm Shale 0,84 0,24 0,01 0,02 0,14 432 58




Puits Douglas - C097

n°IFP Systeme  Profondeur Formation Lithologie Roeq CcOoT Sq Soa Sab Trnax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C

169720 S.-D. 100 Battery Point Grés 1,68 0,16 0,14 3,45 437 205
169721 S.-D. 305 Battery Point Grés 0,75 0,10 0,07 0,1 0,15 433 150

169722 S.-D. 520 Battery Point Grés 0,11 0,04 0,03 0,09 433 82

169723 S.-D. 780 York River Grés 0,87 0,10 0,01 0,01 0,05 437 50

169724 S.-D. 940 York River Siltstone 0,09 0,02 0,03 0,02 429 22

169725 S.-D. 1125 York River Siltstone 0,12 0,01 0,01 0,02 445 17

169726 S.-D. 1260 York River Gres 0,18 0,01 0,01 0,08 436 47

169727 S.-D. 1320 York River Grés 0,07 0,03 0,04 0,02 440 40

169728 S.-D. 1370 York River Gres 0,13 0,02 0,02 0,05 433 38
169729 S.-D. 1475 York River Siltstone 0,33 0,06 0,04 0,38 441 119

169730 S.-D. 1575 Roncelles Calcaire 0,91 0,17 0,03 0,07 0,09 418 53

169731 S.-D. 1650 West Point Calcaire 0,85 0,07 0,02 0,17 0,05 429 71

169732 S.-D. 1710 Griffon Cove River Calcaire 1,00 0,15 0,03 0,09 0,06 396 40

169733 S.-D. 1760 Griffon Cove River Calcaire 0,04 0,02 0,02 0,02 438 50
169734 S.-D. 1840 Griffon Cove River Calcaire 0,09 0,06 0,07 0,12 453 133
I 169735 C.-0. 1855 Supergroupe de Québec  Mudstone calcareux 1,16 0,18 0,22 2,69 443 232
- 169736 C.-0. 1900 Supergroupe de Québec Mudstone calcareux 0,64 0,05 0,12 0,92 444 144
| 169737 C.-0O. 1990 Supergroupe de Québec  Mudstone calcareux 0,68 0,62 0,06 0,13 0,77 443 124




Puits Haldimand - C016

n°IFP Systéme  Profondeur Formation Lithologie Roeq CcOoT Sy S2a Sop Trmax H
m . % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169738 S.-D. 30 Battery Point Grés 0,12 0,04 0,00 0,07 317 58
169739 S.-D. 104 Battery Point Grés 0,18 0,02 0,02 0,08 491 44
169740 S.-D. 258 Battery Point Grés 0,23 0,02 0,01 0,10 442 43
169741 S.-D. 285 Battery Point Grés 0,73 0,41 0,07 0,09 0,68 440 166
169742 S.-D. 486 Battery Point Grés 0,81 1,02 0,05 0,00 1,13 437 111
169743 S.-D. 568 Battery Point Grés 0,15 0,03 0,05 0,08 480 53
169745 S.-D. 861 York River Gres 0,89 0,28 0,02 0,02 0,09 438 32
169746 S.-D. 978 York River Grés 0,19 0,02 0,01 0,07 423 37
169747 S.-D. 1132 York River Gres 0,12 0,02 0,02 0,12 437 55
169748 S.-D. 1236 York River Grés 0,42 0,02 0,00 0,59 441 140
169749 S.-D. 1363 York River Grés 0,85 0,16 0,02 0,02 0,09 435 56
169750 S.-D. 1401 York River Grés 0,35 0,03 0,02 0,13 433 37
169751 S.-D. 1452 York River Grés 0,26 0,04 0,03 0,15 436 58
3
Puits Associated Development n°1, Baillargeon — C001
n°iFP Systéme  Profondeur  Formation Lithologie Roeq COT Sy Sz Sap Trmax H
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169643 S.-D. 57 York River Gres 0,15 0,02 0,01 0,07 430 47
169644 S.-D. 103 York River Grés 0,52 0,04 - 0,76 441 146
169645 S.-D. 205 York River Grés 0,17 0,03 0,01 0,2 441 118
169646 S.-D. 303 York River Grés 1,53 0,02 0,05 0,37 456 24
169647 S.-D. 403 York River Siltstone 0,31 0,04 0,02 0,21 438 68
169648 S.-D. 505 York River Siltstone 0,30 0,06 0,04 0,27 440 90
169649 S.-D. 603 York River Grés 0,18 0,04 0,02 0,18 447 100
169650 S.-D. 705 York River Gres 0,27 0,08 0,03 0,27 439 100
169651 S.-D. 805 York River Siltstone 0,16 0,04 0,02 0,15 441 94
169653 S.-D. 991 Indian Cove  Calcaire silteux 0,24 0,14 0,10 0,31 438 129




Puits Tar Point - C079

n°IFP Systéme  Profondeur Formation Lithologie Roeq COT S, Soa Sop Tmax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C
169752 S.-D. 63 York River Grés 0,08 0,03 0,01 0,12 404 150
169753 S.-D. 188 York River Gres 0,09 0,02 0,01 0,08 399 89
169754 S.-D. 303 York River Gres 0,03 0,01 0,00 0,02 357 67
169755 S.-D. 367 York River Greés 0,19 0,06 0,08 0,21 432 111
169756 S.-D. 427 York River Gres 0,24 0,02 0,01 0,1 432 46
169757 S.-D. 431 York River Grés 0,43 0,10 0,07 0,37 430 86
169758 S.-D. 485 York River Grés 0,51 0,74 0,18 0,2 0,82 433 111
169759 S.-D. 549 York River Grés 0,63 1,16 0,09 0,12 2,63 436 227
169760 S.-D. 679 York River Gres 0,28 0,02 0,02 0,22 432 79
169761 S.-D. 733 York River Grés 0,68 0,35 0,03 0,01 0,21 436 60
169762 S.-D. 796 York River Gres 0,21 0,02 0,02 0,15 436 71
169763 S.-D. 976 York River Grés 0,53 0,14 0,06 0,02 0,17 439 121
169764 S.-D. 979 York River Grés 0,16 0,02 0,01 0,19 438 119
169765 S.-D. 1159 York River Grés 0,14 0,05 0,03 0,2 440 143
169766 S.-D. 1467 York River Grés 0,52 0,21 0,09 0,06 0,24 440 114
@ 169767 S.-D. 1650 York River Grés 0,28 0,04 0,03 0,19 442 68
@ 169768 S.-D. 1769 York River Greés 0,73 0,27 0,14 0,05 0,35 444 130
169769 S.-D. 1767 York River Grés 0,08 0,04 0,02 0,07 447 88
169770 S.-D. 1894 York River Grés 0,59 0,36 0,07 0,05 1,08 447 300
169771 S.-D. 1896 York River Gres 0,19 0,03 0,02 0,23 445 121
169772 S.-D. 1957 York River Grés 0,37 0,05 0,03 0,52 425 141
169773 S.-D. 1981 Indian Cove Calcaire 0,28 0,03 0,02 0,26 445 93
169774 S.-D. 2048 Indian Cove Calcaire 0,25 0,07 0,08 0,19 427 76
169775 S.-D. 2153 Indian Cove Calcaire 0,15 0,02 0,02 0,08 415 53




Puits Galt n°3 - C126

n°IFP Systéeme  Profondeur Formation Lithologie Roesq COT S, Sa Sz Trax IH
m % % mg/g mg/g mg/g °C mg/g C

169781 S-D 100 York River Grés 017 0,07 . 0,24 431 123
169782 S-D 200 York River Grés 033 002 0,01 0,24 440 73
169783 S.D 300 York Lake Siltstone 027 006 003 026 437 9
169784  S.D 400 Indian Cove __ Calcaire 032 038 100 0,34 438 103
169785 S.-D 500 Indian Cove  Calcaire 025 018 018 0,37 440 148
169786  S.-D 600 Indian Cove  Calcaire 024 012 027 034 442 142
169787 S.-D 705 Indian Cove  Calcaire 025 014 027 040 442 160
169788 S.-D 800 Indian Cove  Calcaire 034 033 052 059 440 174
169789  S.D 900 Indian Cove  Calcaire 0256 025 042 034 441 136
169790  S.D 1000 Indian Cove  Calcaire 027 0,31 0,56 0,23 437 85
169791 S.D 1100 Indian Cove  Calcaire 034 046 050 0,56 376 165
169792 S.-D 1200 Shiphead Csfl't‘:’:";e 042 020 025 092 446 219
g 169793  S.D 1300 Shiphead C;i‘l't‘;*ﬂ;e 040 058 ; 1,04 301 260
169794  S.-D 1400 Forillon Calcaire 043 035 027 059 447 137
169795 S.D 1500 Forillon Calcaire 056 054 046 0,66 446 118
169796 $.-D 1600 Forillon Calcaire 0,61 0,79 - 1,48 339 243
169797 S.-D 1685 Forillon Calcaire 0,61 1,11 0,46 0,90 335 148
169798  S.D 1700 Forillon Calcaire 146 7,95 - 3,98 314 273
169799 S.-D 1810 Foriflon Calcaire 307 17,92 - 11,74 295 382
169800  S.D 1884 Forillon Calcaire 0,32 020 012 0,30 418 94
169801 S.-D 1970 Forillon Calcaire 0,37 0,19 0,09 0,23 386 62
169802 S.D 2060 Forillon Calcaire 026 025 017 033 324 127
169803 s.-D 2122 Forillon Calcaire 0,57 1,38 - 1,21 316 212
169804 $.-D 2230 Forillon Calcaire 1,51 6,28 - 4,49 316 297
169805 S-D 2330 Indian Point __ Siltstone 0,89 128 0,77 0,57 335 64




SLE

Roches cambro-ordoviciennes

n°IFP Coupe Profondeur Formation Roeq COoT Sy Sza Sa Trmax IH
% % mg/g mg/g °C mg ElC/g
169776 Cap-des-Rosiers . surface Mélange de Cap-Chat - 4,25 1,14 0,67 5,58 453 131
n°IFP Coupe Profondeur Formation Roeq COT S, Sz(arh)  Tmax IH
% % mg/g mg/g °C mg HC/g C
169831 St-Félicité surface / 2,32 0,26 0 0,015 521,5 6
169832 St-Anne-des-Monts surface Mélange de Cap-Chat 2,30 0,28 0 0,01 464 4
169833 St-Anne-des-Monts surface Mélange de Cap-Chat 2,20 0,17 0 0,005 485 3
169834 St-Anne-des-Monts surface Mélange de Cap-Chat 217 1,22 0,02 0,225 504,5 18
169835 Ascension-de-Patapédia surface Garin 3,19 0,07 0 0 -37 0
169836 Petite Cascapédia surface Garin 2,92 0,09 0 0 -37 0
169837 Petite Cascapédia surface Pabos New Richmond 1,92 0,18 0,005 0,01 - 4655 6
169838 Petite Cascapédia surface Shale a septaria 1,14 0,24 0,01 0,16 4485 69
169839 Petite Cascapédia surface Shale a septaria 1,21 0,26 0,01 0,13 448 50
169840 Riviere du Portage surface Garin 0,84 0,10 0 0,035 433 37
169841 Riviére du Portage surface Garin 0,76 0,48 0,065 0,545 439,5 114
Gaspé - Riviére aux :
169842 Renards surface Romieu 2,83 0,11 0 0 -37 0
169843 Riviére aux Renards surface Des Landes 2,78 0,42 0 0 259,5 0
169844 Cap-des-Rosiers surface Mélange de Cap-Chat 291 0,85 0,005 0,04 575,5 5
169845 Cap-des-Rosiers surface Mélange de Cap-Chat 2,29 0,18 0 0,005 569 3
169846 Plage du Petit Matane surface Mélange de Cap-Chat 3,07 0,18 0 0 248 0
169847 Les Méchins surface Riviére Ouelle 3,07 0,14 0 0 -37 0
169848 Les Méchins surface Riviere Ouelle 2,57 0,11 0 0 -37 0
Sortie est de
169849 St-Anne-des-Monts surface Tourelle 1,92 0,20 0 0,01 505 5
Sortie est de
169850 St-Anne-des-Monts surface Tourelle 2,18 0,40 0 0,03 506 8
169851 Cap a Marte surface Mélange de Cap-Chat 2,96 0,12 0 0 267,5 0
Falaise bord de route 5 ”
169852 avant Marsoui surface Mélange de Cap-Chat? 3,36 0,34 0 0 -37
Falaise de bord de route . ”
169853 avant Marsoui surface Mélange de Cap-Chat? 3,88 0,10 0 0 -37
169854 Petite Vallée - Plage surface Mélange de Cap-Chat? 4,07 0,35 0 0 611
Cap-des-Rosiers <
169855 200 m du phare surface Mélange de Cap-Chat 2,60 0,92 0,06 585,5
169856 Cap-des-Rosiers surface Mélange de Cap-Chat 4.5 445 0105 0365 451 80

15 m de la discordance

type Riviére Ouelle
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ANNEXE 4
ROCHES BRUTES (RB), MATIERES ORGANIQUES TOTALES (MOT)
ET KEROGENES (KD)
DES ROCHES CAMBRO-ORDOVICIENNES ET SILURO-DEVONIENNES

MASSES MINIMALES ET MAXIMALES A ANALYSER
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Puits Systéme Profondeur Formation Roeq COT  Sypic RB Sopic MOT Sppic KD Masse RB min. Masse RB max. Masse MOT min. Masse MOT max. Masse KD min. Masse KD max.

m % % mg/g mg/g mg/g mg mg mg mg mg mg
Gaspé Sud S.-D. 155 York River 069 021 0,25 18 11 497 9920 7 137 11 218
C093 S.-D. 305 York River 0,98 0,25 0,17 47 32 731 14588 3 53 4 77
S.-D. 535 Indian Cove 0,82 0,19 0,41 97 89 303 6049 1 26 1 28
S.-D. 993 indian Cove 1,03, 023 - 0,36 78 45 345 6889 2 32 3 55
S.-D. 1198 Indian Cove 1,07 0,29 0,74 114 91 168 3351 1 22 1 27
S.-D. 1295 indian Cove 1,11 0,17 0,28 65 44 444 8857 2 38 3 56
S.-D. 1605 Shiphead 1,09 0,32 0,27 48 31 460 9185 3 52 4 80
S.-D. 1910 Forillon 1,27 0,43 0,46 Y 16 270 5391 2 49 8 151
S.-D. 2065 Forillon 1,31 0,12 0,14 36 15 888 17714 3 69 8 163
S.-D. 2225 Forillon 1,31 0,20 0,2 37 15 622 12400 - 3 67 9 170
S.-D. 2375 Forillon 1,30 0,17 0,19 40 16 654 13053 3 63 8 169
S.-D. 2675 Forillon 1,31 0,48 0,37 42 18 336 6703 3 59 7 135
C.-0. 2915 Supergroupe de Québec  1,51* 1,42 0,42 17 30 296 5905 7 148 4 84
C.-O. 3060 Supergroupe de Québec 1,62 0,71 0,26 13 4 478 9538 9 186 30 599
C.-0. 3230 Supergroupe de Québec 1,43 1,3 0,58 19 11 214 4276 6 129 11 221
Sunny Bank S.-D. 52 York River - 0,89 2,08 268 313 60 1192 0 9 0 8
co87 S.-D. 402 York River 0,86* 0,78 0,74 111 129 168 3351 1 22 1 19
S.-D. 1015 York River + Indian Cove  0,85* 0,77 1,03 96 94 121 2408 1 26 1 26
S.-D. 1904 Forillon 0,93* 0,88 0,72 51 37 173 3444 2 49 3 67
S.-D. 1970 Foriflon 1,13* 0,57 0,48 50 36 259 5167 2 50 3 69
S.-D. 2094 Forillon 1,06 0,75 0,45 34 22 276 5511 4 73 6 110
S.-D. 2471 Indian Point 1,65 0,70 0,16 15 8 777 : 15500 8 169 15 303
S.-D. 2773 Indian Poaint 1,88 0,49 0,11 11 6 1130 22545 11 219 21 412
S.-D. 3292 Indian Point 2,05 1,09 0,12 8 6 1036 20667 15 301 19 385
S.-D. 3368 Roncelles 2,11* 0,25 0,02 8 5 6215 124000 16 311 27 529
Gaspé Nord S.-D. 640 Battery Point 1,06 0,29 0,09 17 15 1381 27556 7 148 8 164
C099 S.-D. 1050 York River 1,12 0,39 0,55 131 11 226 4509 1 19 11 219
S.-D. 1200 Indian Cove 1,05 0,21 04 95 65 311 6200 1 26 2 38
S.-D. 1300 Shiphead 1,11* 0,21 0,18 59 45 691 13778 2 42 3 55
S.-D. 1600 Indian Point 1,05 0,38 0,42 60 48 296 5905 2 42 3 52
S.-D. 1650 Indian Point 1,5* 0,33 0,24 47 32 518 10333 3 53 4 78
Pétrolia-Haldimand n°1  S.-D. 490 Battery Point 0,84* 0,23 0,19 152 18 654 13053 1 16 7 139
C131 S.-D. 695 Battery Point 0,69* 0,24 0,22 61 51 565 11273 2 41 2 49
S.-D. 735 Battery Point 0,77 2,86 7,32 137 115 17 339 1 18 1 22
S.-D. 1075 York River 0,86* 0,31 0,22 63 27 565 11273 2 39 5 93
S.-D. 1100 York River 0,83* 0,21 0,26 97 64 478 9538 1 26 2 39
S.-D. 1218 York River 0,82* 0,26 0,24 78 36 518 10333 2 32 3 69
S.-D. 1250 York River 0,8 0,43 0,98 263 160 127 2531 0 9 1 16
C.-0. 1313 Unknown Fm 0,82 1,74 5,93 190 191 21 418 1 13 1 13
C.-0. 1335 Unknown Fm 0,79* 1,54 0,82 120 166 152 3024 1 21 1 15
C.-0. 1340 Unknown Fm 0,84 0,77 1,5 138 135 83 1653 1 18 1 18
C.-0. 1372 Unknown Fm 0,8* 0,39 0,31 109 92 401 8000 1 23 1 27
C.-O. 1408 Unknown Fm 0,85* 0,18 0,14 96 83 888 17714 (I 26 1 30
Galtn°3 S.-D. 200 York River 0,33 0,24 25 29 518 10333 5 97 4 85
C126 S.-D. 500 Indian Cove 0,25 0,37 95 57 336 6703 1 26 2 43
S.-D. 800 Indian Cove 0,34 0,59 150 72 211 4203 1 17 2 34
S.-D. 1100 Indian Cove 0,34 0,56 133 43 222 4429 1 19 3 58
S.-D. 1200 Shiphead 0,42 0,92 99 78 135 2696 1 25 2 32
S.-D. 1500 Forillon 0,56 0,66 86 45 188 3758 1 29 3 55
S.-D. 2330 Indian Point 0,89 0,57 29 11 218 4351 4 85 11 221
Tar Point S.-D. 485 York River 0,51 0,74 0,82 82 70 152 3024 2 30 2 35
C079 S.-D. 549 York River 0,63 1,16 2,63 172 177 47 943 1 14 1 14
S.-D. 1650 York River 0,65* 0,28 0,19 53 40 654 13053 2 46 3 62
S.-D. 1894 York River 0,59 0,36 1,08 128 133 115 2296 1 19 1 19
Douglas S.-D. 100 Battery Point 0,68* 1,68 3,45 188 242 36 719 1 13 1 10
C097 C.-O. 1855 Supergroupe de Québec 0,68* 1,16 2,69 135 153 46 922 1 18 1 16
Cap-des-Rosiers C.-O. Surface Mélange de Cap-Chat 2,6 425 5,58 66 66 22 444 2 38 2 37







ANNEXE 5
ROCHES BRUTES, MATIERES ORGANIQUES TOTALES ET
KEROGENES DES ]
ROCHES CAMBRO-ORDOVICIENNES ET SILURO-DEVONIENNES
RESULTATS ROCK-EVAL 6

ANALYSES ELEMENTAIRES
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Puits Profondeur Formation Corg H 0] H/C o/C
m % % % % %
atomique atomique atomique atomique  atomique
Gaspé 155 York River 0,77 0,63 0,10 0,82 0,13
Sud
€093 305 York River 3,36 2,39 0,49 0,71 0,15
535 Indian Cove 2,86 3,56 1,07 1,25 0,37
993 Indian Cove 2,11 1,93 0,23 0,92 0,11
1198 Indian Cove 2,72 2,53 0,31 0,93 0,11
1295 Indian Cove 2,46 2,03 0,19 0,83 0,08
1605 Shiphead 2,15 1,63 0,19 0,76 0,09
1910 Forillon 2,95 2,18 0,23 0,74 0,08
2065 Forillon 1,50 1,08 0,14 0,72 0,09
2225 Forillon 1,68 1,24 0,18 0,74 0,11
2375 Forillon 2,39 1,64 0,24 0,69 0,10
2675 Forillon 3,38 2,07 0,19 0,61 0,06
2915 Québec 3,21 1,82 0,20 0,57 0,06
Supergroup
3060 Québec 2,32 1,56 0,22 0,67 0,09
Supergroup
3230 Québec 3,06 1,98 0,17 0,65 0,06
Supergroup
Sunny 52 York River 5,05 5,33 0,55 1,06 0,11
Bank 402 York River 4,43 3,96 0,56 0,89 0,13
cos7 1015 York River+ 3,03 2,56 0,26 0,84 0,09
Indian Cove
1904 Forillon 3,85 2,45 0,23 0,64 0,06
1970 Forillon 3,63 2,50 0,23 0,69 0,06
2094 Forillon 2,87 2,00 0,20 0,70 0,07
2471 Indian Point 2,38 1,42 0,15 0,60 0,06
2773 Indian Point 2,51 1,45 0,18 0,58 0,07
3292 Indian Point 3,23 1,70 0,20 0,53 0,06
3368 Roncelles 1,76 0,98 0,18 0,56 0,10
Gaspé 640 Battery Point 1,98 1,83 0,56 0,92 0,28
Nord
C099 1050 York River 0,55 0,69 0,19 1,25 0,34
1200 Indian Cove 2,25 2,28 0,16 1,01 0,07
1300 Shiphead 1,53 1,58 0,17 1,03 0,11
1600 Indian Point 2,34 2,84 0,16 1,21 0,07
1650 Indian Point 1,92 1,60 0,20 0,83 0,11
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Puits Profondeur  Formation Corg H 0] H/C o/C
m % % % % %
atomique atomique atomique atomique atomique
Pétrolia- 490 Battery Point 1,01 1,01 0,26 1,00 0,26
Haldimand n°1 695 Battery Point 1,63 1,64 0,21 1,01 0,13
C131 735 Battery Point
1075 York River
1100 York River 2,36 2,13 0,23 0,90 0,10
1218 York River 1,58 1,62 0,31 1,03 0,20
1250 York River
1313 York River
1335 York River 2,62 3,01 0,19 1,15 0,07
1340 York River
1372 York River
1408 York River 2,21 2,53 0,31 1,15 0,14
Galt n°3 200 York River 1,50 1,30 0,19 0,87 0,13
C126 500 Indian Cove 1,83 1,94 0,21 1,06 0,12
800 Indian Cove 2,39 2,30 0,21 0,96 0,09
1100 Indian Cove 2,19 1,94 0,15 0,89 0,07
1200 Shiphead 2,22 2,21 0,14 1,00 0,06
1500 Forillon 3,50 2,59 0,19 0,74 0,05
2330 Indian Point 1,63 1,68 0,42 1,03 0,26
Tar Point 485 York River 2,49 2,39 0,36 0,96 0,14
C079 549 York River 4,18 413 0,48 0,99 0,11
1650 York River 3,34 2,59 0,41 0,78 0,12
1894 York River 3,42 3,23 0,28 0,95 0,08
Douglas 100 Battery Point 512 5,38 0,62 1,05 0,12
co097 1855 Supergroupe 3,14 3,17 0,15 1,01 0,05
de Québec
Cap des Surface Mélange de 4,69 3,37 0,22 0,72 0,05
Rosiers Cap Chat
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Roche brute (RB) Matiére organique totale (MOT) Kérogene (KD) AE
Puits Syst  Profondeur Formation R | COT S Su S» Sx Total | Tmax | St Ha He He My [ COT S S S» S Total | T | St Ha s He Hr [ COT 8 S S Total | Tmx [ St Hao He i [ HC O
m % % mglg °C mg/g C % mg/g °C mg/g C % mglg °C mg/g C aT:r‘r)]‘i):li

GaspéSud | S-D.| 155 York River 069|021 015 009 019 006 034 | 43 [ 71 43 9 29 162 |1055 104 297 1508 124 19 | 430 | 99 28 143 12 183 | 857 032 101 129 114 | 43 | 4 18 15 133 | 08 013
093 s-D.| 305 York River 098 [ 025 000 011 013 004 028 | 431 | 36 44 52 16 112 |4544 254 1007 3638 384 50 | 428 | 56 22 80 8 111 |4025 138 2765 469 323 | 435 69 12 80 | 071 015
s-D.| 5% Indian Cove 082 | 019 013 011 036 005 o052 | 444 | 68 58 189 26 274 |3184 332 3855 5809 158 98 | 432 | 104 121 182 5 308 [ 2920 1151 8726 146 887 | 434 | 30 200 5 304 | 125 037

sD.| 993 Indian Cove 1031023 012 012 03 006 048 | 445 | 52 52 130 26 209 | 2840 348 1858 5917 09 79 | 429 | 123 65 208 3 277 |2432 192 4427 063 449 | 433 | 8 182 3 185 | 092 OM

sD.| 1198 indian Cove 107 | 020 010 012 067 007 08 | 407 | 34 41 231 24 297 |3249 257 1335 10030 28 117 {389 | 79 41 309 9 359 [2863 15 6807 273 908 | 394 | 5 308 10 37| 093 0N

sD.| 1295 indian Cove 111|047 009 008 025 005 03 | 446 | 53 47 135 20 212 | 3212 322 1315 515 1,01 66 | 431 | 100 41 161 3 205 [ 2863 15 4277 13 441 | 435 [ 5 149 5 154 | 08 008

S-D.{ 1605 Shiphead 109 | 032 008 013 023 004 04 | 420 | 25 41 72 13 125 |2927 262 920 3842 09 49 | 429 | 89 31 131 3 166 [ 2643 0 2999 1,07 311|433 [ 0 113 4 118 | 076 009

s.D.| 1910 Forillon 12| 043 030 019 035 011 065 | 441 | 70 44 81 26 151 3935 294 1020 4031 241 53 | 430 | 75 26 102 6 134 (2874 078 157 068 164 | 428 | 3 55 2 57 | 074 008

s-D.| 2065 Forillon 131|012 006 005 011 003 019 | 441 | 50 42 92 25 158 | 1988 243 1159 2425 053 36 | 409 | 12 58 122 3 183 | 1735 067 1488 035 152 | 425 [ 4 8 2 8 | 072 009

sD.| 2225 Forillon 131020 012 041 017 003 031 | 438 [ 60 55 8 15 155 |2306 263 1210 2516 0A1 38 | 413 | 114 52 109 2 163 | 1966 072 1413 047 146 | 427 | 4 72 2 74| 074 OM

sD.| 2315 Forillon 130 | 047 012 008 014 005 027 | 441 | 71 47 8 29 159 [3300 312 1086 2864 08 40 | 413 | 94 33 &7 2 1223714 071 1373 097 147 | 47 | 2 ;¥ 3 40 | 069 010

sD.| 275 Forillon 1,31 | 048 031 0417 029 008 054 | 432 | 65 35 60 17 113 |4317 320 1097 3138 217 45 | 416 | 74 25 73 5 103 [4066 068 1693 146 184 | 431 | 2 42 4 45 | 061 006

c-0.| 2915 Supergroupe de Québec 151 142 061 032 027 015 074 | 428 | 43 23 19 11 52 4030 265 38 130 11 179 | 433 | 66 9 32 3 44 | 336 19 272 23 295|437 | 6 8 7 g | 057 006

c-0.| 3060 Supergroupe de Québec 162 | 071 039 019 018 008 045 | 42 | 55 27 25 11 63 |2761 175 25 108 06 139 [402 | 63 9 39 2 50|11 07 36 06 41 |48 |6 32 5 37| 067 009

c-0.| 3230 Supergroupe de Québec 143 13 078 034 042 016 092 | 435 | 60 26 32 42 71 [3717 251 34 159 14 203 | 444 | 68 9 43 3 55 | 328 07 105 07 12|39 |2 32 2 34| 08 006

Sunny Bank | S-D. 52 York River 089 131 081 169 039 289 | 440 | 147 91 190 44 325 |6989 2549 7076 19757 435 273 | 436 | 365 101 283 6 390 | 6332 855 301,05 1228 3133 | 437 | 14 19 19 | 1,06 01N
087 sD.| 402 York River 08*| 078 011 005 05 016 079 | 43 | 14 6 74 21 101 |5632 91 387 10710 1162 123 | 441 | 16 7 190 21 218 | 5485 394 11656 1212 1287 440 | 7 213 22 235 089 013
sD.| 1015 York River+ndian Cove 085 | 077 o4 015 091 012 118 | 442 | 18 19 18 16 153 {3832 202 747 8835 258 98 |43 | 76 1o 231 7 257 | 3697 407 9164 258 942 | 438 | 11 248 7 255 | 084 009

s-D.| 1904 Forillon 093 | 088 027 018 057 015 090 | 439 | 31 20 &5 17 102 [4613 318 935 4140 463 55 | 435 | 69 20 90 10 120 | 4376 156 3138 540 368 | 44 | 4 72 12 84 | 064 006

s.D.| 1970 Forillon 113*| 057 023 015 034 014 063 | 444 | 40 26 60 25 111 |4658 328 937 4037 38 54 | 439 | 70 20 8 8 1154525 542 3136 44 358 | 444 |12 69 10 79| 069 006

s0.| 2094 Forillon 106*1 075 026 021 036 009 066 | 430 | 35 28 48 12 88 [3892 384 835 2567 005 34 | 432 [ 9 21 6 0 88 [3615 803 209 152 225|438 |2 58 4 62| 070 007

sD.| un Indian Point 165" 070 011 009 013 003 025 | 437 | 16 13 19 4 36 {3180 131 309 1161 014 15 | 43 [ 41 10 36 0 47 [2076 073 808 01 82 | 441 | 2 27 0 27| 060 006

s-D.| 23 Indian Point 188 | 049 007 006 008 003 017 | 444 | 14 12 16 6 35 |325 95 254 876 011 11 | 432 | 20 8 27 0 35 3159 052 59 006 60 [442 | 2 19 0 19 | 058 007

s-D.| 3292 Indian Point 205*| 109 009 010 007 005 022 | 332 | 8 9 6 5 20 402 10 275 549 0035 8 (382 | 22 7 14 0 21 |4012 167 533 111 64 | 40| 4 13 3 16| 055 006

s-D.| 3368 Roncelles 21171 025 001 001 001 001 003 333 | 4 4 4 4 12 |2365 127 281 517 043 8 | 380 | 54 12 2 1 34 |22 167 425 044 47 | 390 | 8 20 2 2] 05 010

GaspéNord | S-D.| 640 Battery Point 106 | 020 001 002 006 003 011 | 43 | 3 7 2110 38 |29 40 205 1472 242 19 | 433 | 15 8 55 9 71 (2569 058 M1 404 151 | 436 ) 2 43 16 59 | 092 028
099 s-D.| 1050 York River 112 03 008 028 049 006 083 | 34 | 2 72 126 15 213 | #4159 57,3 5989 70,89 328 134 | 320 | 138 144 170 8 322[1026 026 981 153 113 | 43 | 3 96 15 11| 125 034
sD.| 1200 Indian Cove 1051021 006 041 036 004 05 | 47 | 20 52 171 19 243 | 3141 328 824 8692 096 96 | 437 | 104 26 277 3 306 [27.04 042 6404 102 654 | 443 | 2 237 4 41| 101 007

s-D.| 1300 Shiphead 111%] 021 002 007 015 0035 025 | 431 [ 10 33 71 14 119 | 2127 163 497 5433 075 60 | 431 | 77 23 255 4 282 | 1853 062 4471 066 454 | 438 | 3 241 4 25| 103 011

s-D.| 1600 indian.Point 105|038 007 011 039 003 053 | 479 | 18 29 103 8 139 | 322 158 617 5343 158 61 | 438 | 49 19 166 5 190 [ 2991 831 4588 222 481 | 437 [ 28 153 7 161 | 121 007

s0.| 1650 tndian Point 15| 033 005 007 020 004 031|435 |15 21 6 12 94 [2610 151 648 4029 106 48 | 431 | 58 25 154 4 183 | 2435 064 3101 078 318 | 438 | 3 127 3 13| 08 oM
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Roche brute (RB) Matiére organique totale (MOT) Kérogene (KD) AE
Puits Syst  Profondeur Formation R, | COT S Sza S S Total | Tmx | St 1Ha H 1. H | COT & Sz Sa S Total | Tmax S Ha H» Hc IHy | COT S S2 S Total| Tmax | St IHa IHe M4 H/C 0iC
m % % mglg °C mg/g C % mglg °C mg/g C % mglg °C mg/g C a'f:;?:&
Pétrolia- S.-D. 490 Battery Point 0,84 0,23 0,32 05 018 001 075 ] 307 | 139 243 78 4 326 (3035 636 100,70 5141 302 155 | 317 | 209 332 169 10 511 | 1315 075 16,9 097 179 | 430 6 129 7 136 1,00 0,26
Haldimand n°1 | S.-D. 695 Battery Point 069" 0,24 0,06 004 020 002 02 | 435 | 25 17 83 8 108 12231 11,7 439 56,31 1,08 62 431 52 20 252 5 277 | 1980 094 4968 095 506 | 436 5 25 5 25 1,01 0,13
C131 S.-D. 735 Battery Point 077 | 286 1024 715 7,31 001 1447 | 416 | 358 250 256 0 506 [2655 761 3214 1052 157 139 | 431 286 121 39% 6 523 [ 2921 069 11220 309 1153 | 437 2 34 11 3%
S.-D. 1075 York River 0,86* | 0,31 0,13 011 018 004 033 | 434 | 42 35 58 13 106 | 39,02 332 10,69 52,1 1,87 65 423 85 27 134 5 166 | 2442 083 2465 - 215 268 | 431 3 10 9 110
S.-D. 1100 York River 083" | 0,21 0,07 009 023 003 035 ] 441 33 43 110 14 167 | 29,01 270 1099 8617 081 98 435 93 38 297 3 33812778 164 6207 144 635 | 442 6 223 5 229 0,90 0,10
S.-D. 1218 York River 0,82*| 0,26 0,12 016 022 002 040 | 416 | 46 62 85 8 154 | 2379 298 1297 6474 186 80 | 422 | 126 55 272 8 3341935 091 3503 114 362 | 437 5 181 6 187 1,03 0,20
S.-D. 1250 York River 0,8 | 043 0,38 040 08 010 138 | 430 [ 88 93 25 23 321 (6024 - 66,7 37,25 22620 972 273 | 433 [ 111 62 375 16 453 | 5360 1,06 15044 936 1598 | 440 2 281 17 298
C.-0. 1313 Unknown Fm 082" 1,74 0,18 040 580 013 633 | 438 10 23 333 7 364 14022 130 50 184,6 36 19331 434 32 12 459 9 480 | 391 21 186,9 40 1909 | 435 5 477 10 488
C.-0. 1335 Unknown Fm 0,79* | 1,54 0,06 01 076 006 092 | 435 4 6 49 4 60 | 3297 347 8.7 1114 14 1214 433 | 105 26 338 4 368 | 324 52 164.9 15 1664 | 438 16 509 5 513 1,15 0,07
C.-0. 1340 Unknown Fm 084" 0,77 0,05 010 144 006 1,60 | 437 6 13 187 8 208 |3392 122 44 1334 12 1391 | 432 36 13 393 "4 410 400 08 133,3 15 1347 | 435 2 /& 4 3y
C.-0. 1372 Unknown Fm 08§ 039 0,02 004 029 002 035 | 436 5 10 74 5 90 | 31,74 175 58 103,2 11 1101 | 429 55 18 325 4 347 | 296 24 90,7 11 919 | 430 8 307 4 3N
C.-0. 1408 Unknown Fm 085" 0,18 0,02 002 012 002 016 | 431 1 1 67 1" 89 | 2915 278 73 88,7 09 969 | 429 95 25 304 3 332|270 19 82,1 09 830 | 43 7 35 3 308 1,15 0,14
Galtn°3 S.-D. 200 York River 0,33 0,02 001 018 006 025§ 440 6 3 85 18 76 | 2242 58 1,16 2432 183 27 435 26 5 108 8 122 19,92 047 2678 229 291 | 440 2 134 11 146 | 087 0,13
C126 S.-D. 500 Indian Cove 0,25 0,18 018 033 004 055 | 440 | 72 72 132 16 220 (2799 318 1894 7614 105 96 434 | 114 68 272 4 343 | 2275 066 5648 069 57,2 | 439 3 248 3 281 1,06 0,12
S.-D. 800 Indian Cove 0,34 0,33 052 054 005 111 440 | 97 153 158 15 326 {3931 700 57,14 92,6 1,76 152 ) 434 | 178 145 236 4 385 | 2882 096 7132 1,14 725 | 440 3 247 4 251 0,96 0,09
S.-D. 1100 Indian Cove 0,34 0,46 050 052 004 106 [ 376 | 135 147 153 12 312 | 3600 595 4484 8811 267 136 | 4256 | 165 125 245 7 377 | 2642 085 4133 141 427 | 438 3 156 5 162 | 0,89 0,07
S.-D. 1200 Shiphead 0,42 0,20 025 08 006 117 | 446 | 48 60 205 14 279 (2924 142 8,16 91,29 170 101 | 439 49 28 312 6 346 [ 2698 05 76,5 133 778 | 444 2 284 5 288 1,00 0,06
S.-D. 1500 Forillon 0,56 0,54 046 055 011 112 | 446 | 96 82 98 20 200 (4728 374 2433 61,73 410 90 436 79 51 13 9 191 14373 059 4165 368 453 | 447 1 95 8 104 0,74 0,05
S.-D. 2330 Indian Point 0,89 1,28 077 051 006 134 | 335 | 144 87 57 7 151 | 2497 381 8,68 205 22 3 415 | 153 3B 82 9 126 | 21,60 0,31 9,63 1,59 11,2 | 443 1 45 7 52
Tar Point S.-D. 485 York River 051 | 0,74 0,18 02 073 009 102 433 24 27 99 12 138 (31,36 224 ) 6,73 7494 175 83 427 7 21 239 6 - 26 |3115 802 6825 195 702 | 427 | 26 219 6 225 | 0,96 0,14
C079 S.-D. 549 York River 063 | 1,16 0,09 012 24 023 275 | 436 8 10 207 20 237 (4798 161 5,81 166,50 4,86 177 | 430 34 12 347 10 369 (50,34 296 171,63 55 1772 | 434 6 341 11 352 099 0,11
S.-D. 1650 York River 0,65* | 0,28 0,04 003 012 007 022 | 442 14 1 43 25 79 |4010 202 546 4792 521 59 436 50 14 120 13 146 (4056 1,61 3489 517 40,1 | 438 4 86 13 99 0,78 0,12
S.-D. 1894 York River 0,59 | 036 0,07 005 038 07 05 447 19 14 106 194 314 | 4133 290 749 12040 494 133 | 442 70 18 291 12 321 (4086 277 12478 774 1325 | 443 7 305 19 324 | 095 0,08
Douglas - C097 | S.-D. 100 Battery Point 0,68* | 1,68 0,16 014 319 026 359 | 437 10 8 190 15 214 15954 96 429 18440 7,75 196 | 432 16 7 309 13 329 | 6108 289 23394 800 2419 | 436 5 383 13 3% 1,05 0,12
C.-0. 1855 Supergroupe de Québec 0,68 | 1,16 0,18 022 255 014 291 443 16 19 220 12 251 (4099 20,3 6.2 128,6 68 1416 [ 439 49 15 314 16 345 | 375 3.2 1473 54 1527 | 442 9 393 14 407 1,01 0,05
Cap-des-Rosiers | C.-0. Surface Mélange de Cap Chat 26 | 425 114 067 449 109 625 | 453 [ 27 16 106 26 147 | 59,25 139 33 62,5 15 773 | 447 23 6 105 19 130 | 569 06 56,5 97 661 [ 446 1 9 17 116 | 072 0,05
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ANNEXE 6

COMPARAISON DES RESULTATS DES ANALYSES ELEMENTAIRES
(C) ET DU ROCK-EVAL (COT) SUR L’ELEMENT CARBONE

ROCHES CAMBRO-ORDOVICIENNES ET SILURO-DEVONIENNES
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Puits Formation Profondeur  Rgeqestimee C COoT

m % % massique %
Gaspé York River 155 0,69 9,2 8,57
Sud York River 305 0,98 40,3 40,25
C093 Indian Cove 535 0,82 34,3 29,20
‘ Indian Cove 992,5 1,03 25,3 24,32
Indian Cove 1197,5 1,07 32,6 28,63
Indian Cove 1295 1,11 29,5 28,63
Shiphead 1605 1,09 25,8 26,43
Forillon 1910 1,27* 35,4 28,74
Forillon 2065 1,31 18 17,35
Forillon 2225 1,31 20,1 19,66
Forillon 2375 1,30 28,7 37,14
Forillon 2675 1,31 40,6 40,66
Supergroupe de Québec 2915 1,51* 38,5 . 33,58
Supergroupe de Québec 3060 1,62 27,8 11,13
Supergroupe de Québec 3230 1,43 36,7 32,84
Sunny Bank York River 52 60,6 63,32
C093 York River 402 0,86* 53,2 54,85
York River + Indian Cove 1015 0,85* 36,4 36,97
Forillon 1904 0,93* 46,2 43,76
Forillon 1970 1,13* 43,6 45,25
Forillon 2094 1,06* 34,4 36,15
Indian Point 2471 1,65* 28,5 29,76
Indian Point 2773 1,88 30,1 31,59
Indian Point 3292 2,05* 38,7 40,12
Roncelles 3368 2,11* 21,1 21,26
Gaspé Battery Point 640 1,06 23,8 25,69
Nord York River 1050 1,12 6,6 10,26
C099 Indian Cove 1200 1,05 27 27,04
Shiphead 1300 1,11* 18,4 18,53
Indian Point 1600 1,05 28,1 29,91
Indian Point 1650 1,5* 23 24,35
Galtn°3 York River 200 18 19,92
C126 Indian Cove 500 21,9 22,75
Indian Cove 800 28,7 28,82
Indian Cove 1100 26,3 26,42
Shiphead 1200 26,6 26,98
Forillon 1500 42 43,73
Forillon 2230 36,1 38,10
Indian Point 2330 19,5 21,60
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Puits Formation Profondeur Rosq estimée C coT

m % % massique %
Pétrolia-Haldimand Battery Point 490 0,84* 12,1 13,15
n°1 Battery Point 695 0,69* 19,5 19,80
C131 Battery Point 735 0,77 29,21
York River 1075 0,86* 24,42
York River 1100 0,83* 28,3 27,78
York River 1218 0,82* 18,9 19,35
York River 1250 0,8* 53,60
Unknown Fm 1313 0,82* 39,14
Unknown Fm 1335 0,79* 31,4 32,42
Unknown Fm 1340 0,84* 39,95
Unknown Fm 1372 0,8* 29,55
Unknown Fm 1408 0,85* 26,5 26,97
Tar Point York River 485 0,51 29,9 31,15
C079 York River 549 0,63 50,2 50,34
York River 1650 0,65* 40,1 40,56
York River 1894 0,59 41 40,86
Douglas Battery Point 0,68* 0,68* 61,4 61,08
co97 Supergroupe de Québec 0,68* 0,68* 37,7 37,51
Cap-des-Rosiers Mélange de Cap-Chat Surface 2,6* 56,3 56,89
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ANNEXE 7
ESTIMATION DE LA SURESTIMATION DU PIC S, SANS SEPARATION
S;a ET Sag.c ROCHES CAMBRO-ORDOVICIENS ET SILURO-

DEVONIENS
Puits Profondeur Formation S, Sop Sy Surestimation
m mg/g mg/g mg/g %
Gaspé Sud 155 York River 0,09 0,19 0,06 26
€093 305 York River 0,11 0,13 0,04 39
535 Indian Cove 0,11 0,36 0,05 21
993 Indian Cove 0,12 0,3 0,06 25
1198 Indian Cove 0,12 0,67 0,07 14
1295 Indian Cove 0,08 0,23 0,05 22
1605 Shiphead 0,13 0,23 0,04 33
1910 Forillon 0,19 0,35 0,11 29
2065 Forillon 0,05 0,11 0,03 26
2225 Forillon 0,11 0,17 0,03 35
2375 Forillon 0,08 0,14 0,05 30
2675 Forillon 0,17 0,29 0,08 31
2915 Supergroupe de Québec 0,32 0,27 0,15 43
3060 Supergroupe de Québec 0,19 0,18 0,08 42
3230 Supergroupe de Québec 0,34 0,42 0,16 37
Sunny Bank 52 York River 0,81 1,69 0,39 - 28
cos7 402 York River 0,05 0,58 0,16 6
1015 York River + Indian Cove 0,15 0,91 0,12 13
1904 Forillon 0,18 0,57 0,15 20
1970 Forillon 0,15 0,34 0,14 24
2094 Forillon 0,21 0,36 0,09 32
2471 Indian Point 0,09 0,13 0,03 36
2773 indian Point 0,06 0,08 0,03 35
3292 Indian Point 0,10 0,07 0,05 45
3368 Roncelles 0,01 0,01 0,01 33
Gaspé Nord 640 Battery Point 0,02 0,06 0,03 18
C099 1050 York River 0,28 0,49 0,06 34
1200 Indian Cove 0,11 0,36 0,04 22
1300 Shiphead 0,07 0,15 0,03 28
1600 Indian Point 0,11 0,39 0,03 21
1650 Indian Point 0,07 0,20 0,04 23
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Puits Profondeur Formation Soa S S Surestimation

m mg/g mg/g mg/g %

Pétrolia- 490 Battery Point 0,56 0,18 0,01 75
Haldimand 695 Battery Point 0,04 0,20 0,02 15
n°1 735 Battery Point 7,15 7,31 0,01 49
C131 1075 York River 0,11 0,18 0,04 33
1100 York River 0,09 0,23 0,03 26

1218 York River 0,16 0,22 0,02 40

1250 York River 0,40 0,88 0,10 29

1313 Unknown Fm 0,40 5,80 0,13 6

1335 Unknown Fm 0,1 0,76 0,06 11

1340 Unknown Fm 0,10 1,44 0,06 (3}

1372 Unknown Fm 0,04 0,29 0,02 11

1408 Unknown Fm 0,02 0,12 0,02 13

Galt n°3 200 York River 0,01 0,18 0,06 4
C126 500 Indian Cove 0,18 0,33 0,04 33
800 Indian Cove 0,52 0,54 0,05 47

1100 Indian Cove 0,50 0,52 0,04 47

1200 Shiphead 0,25 0,86 0,06 21

1500 Forillon 0,46 0,55 0,11 41

2330 Indian Point 0,77 0,51 0,06 57

Tar Point 485 York River 0,2 0,73 0,09 20
C079 549 York River 0,12 24 0,23 4
1650 York River 0,03 0,12 0,07 14

1894 York River 0,05 0,38 0,7 4

Douglas 100 Battery Point 0,14 3,19 0,26 4
€097 1855 Supergroupe de Québec 0,22 2,55 0,14 8
Copdes  Suface  Mélange de Cap-Chat 0,67 4,49 1,09 11
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ANNEXE 8
REMARQUES SUR LA FIGURE 3.20

PROFONDEURS D’ENTREE DES KEROGENES DANS
LES FENETRES A HUILE ET A GAZ

La profondeur de la fenétre a huile (0,6 < Reeq % < 1,1, Tissot et Welte, 1984) est
estimée a partir de la courbe généralisée de Suggate (1998) pour une température de
surface de 15 °C, qui lie la profondeur a la réflectance de la vitrinite pour des roches du
Miocéne, Pliocéne et Quaternaire issues de différents puits dans le monde. Le gradient
géothermique considéré est constant au cours du temps et fixé a 23 °C/km au niveau du
Nord-Est de la Gaspésie (valeur moyenne des gradients compris entre 20 et 30 °C/km).
La fenétre a huile s'étend de 4500 a 6100 m de profondeur et est suivie de la fenétre a
huile + condensat a partir de 6100 m (Roeq > 1,1 %).

Il faut noter que Suggate (1998) présente des courbes généralisées de Rgeq €n
fonction de la profondeur pour des gradients géothermiques constants au cours du
temps et allant de 15 a 100 °C/km, rendant la comparaison des profondeurs des
fenétres a huile et gaz possible pour differentes valeurs de gradient géothermique. 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) établies a partir de roches du Miocéne supérieur du Golfe du Mexique,
d'une température de surface de 10 °C, et de gradients géothermiques de 25 et 30
°C/km. |l apparait que les courbes de Suggate (1998) et celles des autres auteurs
divergent avec 'augmentation du gradient géothermique, certainement a cause des
différences entre les sites étudiés, le type des kérogénes et les températures de surface
considérées. Il est cependant étonnant 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 préférable de ne pas considérer, dans
cette étude, la courbe de Dow (1977). Les courbes de Suggate (1998) sont déterminées
a partir d'une température de surface (T = 15 °C) plus proche de celles estimées au
sommet des formations cambriennes a dévoniennes par Scotese et McKerrow (1990),
que la température de surface (T = 10 °C) considérées par Sweeney et Burnham (1990).

Les gradients géothermiques ainsi que les températures de surface utilisés font
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préférentiellement considérer la courbe de Suggate (1998) plutét que celle de Sweeney

et Burnham (1990) pour le calcul des profondeurs de la fenétre a huile et fenétre a gaz.

25
23°Cikrn Suggate (1998

425°C/km Suggate (1998)

*25°Ckm Sweeney et Burnham {1920}

#30°C/km Suggate {1998} %

1 30°C/km Dow (1978)
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>

* >

05 -

o P&
*
f 2 o

£
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L SR

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Profondeur(m)

Figure 1 : Comparaison des courbes Rocqo-profondeur de Dow (1977), Sweeney et Burnham (1990) et
Suggate (1998) pour des gradients géothermiques de 23, 25 et 30 °C/km.

Dans la présente étude et dans le cas de I'enfouissement maximal durant le
dépot de la Formation de Malbaie (Figure 3.20 A), la Formation de York River
commence a générer de l'huile avant I'orogenése acadienne. Dans le cas d'un
enfouissement maximal durant le Carbonifére, la Formation de York River peut générer
de I'huile avant 'orogenése acadienne, mais également durant le dépdt des unités

carboniféres et I'orogenése alléghanienne (Figure 3.20 B).
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ANNEXE 9
CALCUL DU FACTEUR EXISTANT ENTRE LES MASSES GENEREES
PAR LES ROCHES MERES CAMBRO-ORDOVICIENNE

ET SILURO-DEVONIENNE

Masse HC potentielle

- Masse Masse HC

Roche mere COT initial volumique p IHxCOT xp (résultats
T 10° simulations)

% kg roche/m® kg HC/m® kg HC/m®

Cambro-Ordovicien 2 2675,75 26,76 18 (max)
Siluro-Dévonien 0,5 2685,25 3,36 2,06 (max)

Rapport
C.-0./S.-D. 7.97 8,73
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ANNEXE 10

IMPACT DE LA VARIATION DE LA SATEX SUR L’EXPULSION
DES HYDROCARBURES A PARTIR DE LA
ROCHE MERE SILURO-DEVONIENNE
ET POUR LES PUITS YORK (BLOC SUD)
ET GASPE NORD (BLOC NORD)

Puits York

—— SATEX 5 SATEX 7 SATEX 10 ———= SATEX 156 —— SATEX 20

3 3
20 °C/km 26 °C/km

2,5 -

N
(<]

2 -f

N
L

1,5 -

1 -
05 - /

0 T ' 0 y - v T i
-410 -400 -390 -380 -370 -360 -350 -340 -330 -410 400 -390 -380 -370 -360 -350 -340 -330
Temps (Ma) Temps (Ma)

Masse HC expulsée (kg/m3)
- 3]

o
»

Masse HC expulsée (kg/m?)

Puits Gaspé Nord

e SATEX 5 SATEX 7 SATEX 10 = SATEX 15 =——— SATEX 20
3 3
20 °C/km _ 26 °C/km
251 E25 1
£ £
B 24 3 21
g 15 515
5 4 € 1]
(8] @
T p
[}
2 5 . |

-410 -400 -390 -380 -370 -360 -350 -340 -330 -320 -310 -300 -410 -400 -390 -380 -370 -360 -350 -340 -330
Temps (Ma) Temps (Ma)
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ANNEXE 11

COURBES POROSI]’E-PROFONDEUR
ET PERMEABILITE-PROFONDEUR
DES DIFFERENTES LITHOLOGIES PROPOSEES
DANS LA BIBLIOTHEQUE
DU LOGICIEL TEMIS SUITE
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Caractéristiques (porosité, perméabilité et densité) des lithologies décrites
pour les unités carboniféres et les roches du Groupe des Grés de Gaspé

Bonaventure Malbaie Battery Point York River sommet York River base
Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité
m m m m m
0 0,5135 0 0,491 0 0,5083 0 0,5029 0 0,501
200 0,4629 250 0,447 200 0,4614 200 0,4597 200 0,4586
250 0,4503 500 0,401 250 0,4496 250 0,4489 250 0,448
500 0,4175 1000 0,323 500 0,4158 ) 500 0,4129 500 0,401
1000 0,3635 1500 0,2554 1000 0,3598 1000 0,3529 1000 0,321
1500 0,3129 2000 0,2004 1500 0,3076 1500 0,2977 1500 0,2526
2000 0,2734 . 2500 0,16 2000 0,2663 2000 0,2536 2000 0,1979
2500 0,2335 3000 0,1256 2500 0,2263 2500 0,2135 2500 0,1578
3000 0,1866 3500 0,0974 3000 0,1807 3000 0,1701 3000 0,1234
3500 0,1394 4000 0,077 3500 0,1353 3500 0,128 i 3500 0,096
4000 0,1083 4500 0,0632 4000 0,1053 4000 0,0999 4000 0,076
5000 0,0871 5000 0,0526 4500 0,0942 4500 0,0881 4500 0,0627
P 10000 0,047 5500 0,0475 5000 0,0835 5000 0,0774 5000 0,0524
- 6000 0,0425 5500 0,0793 5500 0,0729 5500 0,0476
10000 0,026 6000 0,0751 6000 0,0685 6000 0,0428
10000 0,0445 10000 0,0406 10000 0,0269
Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique
m%m? m%m?® m?m® m?/m® mim®
1702680 1026992 1630889 1328011 1309271
Masse volumique Masse volumique Masse volumique Masse volumique Masse volumique
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m?®

2666,0 2703,0 2671,0 2678,125 2699,375




Caractéristiques (porosité, perméabilité et densité) des lithologies décrites pour les roches du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé

Indian Cove Shiphead sommet Shiphead base Forillon sommet Forillon base
Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité
m m m m m

0 0,5105 0 0,551 0 0,605 0 0,53 0 0,5383

200 0,4611 200 0,4726 200 0,4874 200 0,4664 200 0,469
250 0,4488 250 0,4613 500 0,3985 500 0,396 250 0,4568

500 0,3985 500 0,403 1000 0,2945 1000 0,302 500 0,401

1000 0,3125 1000 0,317 1500 0,216 1500 0,226 1000 0,314
1500 0,2407 1500 0,2474 2000 0,163 2000 0,168 1500 0,2431
2000 0,1842 2000 0,1964 2500 0,1265 2500 0,129 2000 0,1898

2500 0,1445 2500 0,158 3000 0,093 3000 0,098 2500 0,151
3000 0,1118 3000 0,1216 3500 0,0765 3500 0,079 3000 0,1162
3500 0,0882 3500 0,0954 4000 0,0612 4000 0,0632 3500 0,0916
4000 0,0701 4000 0,0754 4500 0,0535 4500 0,051 4000 0,0726

N 4500 0,0571 4500 0,0652 5000 0,047 5000 0,042 4500 0,0614
IS 5000 0,0473 5000 0,0566 5500 0,0448 5500 0,0378 5000 0,0525
5500 0,0427 5500 0,0531 6000 0,0426 6000 0,0336 5500 0,0486
6000 0,038 6000 0,0497 10000 0,034 10000 0,024 6000 0,0448
10000 0,025 10000 0,034 . 10000 0,0305

Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique
m?/m® m2im® m?m® m2m? m?m?®
1664400 4421579 1,6728693E7 2697421 3528722
Masse volumique Masse volumique Masse volumique Masse volumique Masse volumique
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®

2700,0 2677,0 2664,5 2697,0 2685,25




Caractéristiques (porosité, perméabilité et densité) des lithologies décrites pour les roches du Groupe de Chaleurs supérieur

Indian Point Roncelles West Point dévonien West Point silurien

Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité
m m m m

0 0,5315 0 0,536 0 0,5 0 0,5154
200 0,4673 200 0,4684 500 0,395 200 0,4624
250 0,4513 250 0,4536 1000 0,305 250 0,4502
500 0,4055 500 0,4025 1500 0,23 500 0,3979
1000 0,3275 1000 0,3185 2000 0,17 1000 0,3099
1500 0,2621 1500 0,2494 2500 0,13 1500 0,237
2000 0,2126 2000 0,1974 3000 0,1 2000 0,1802
2500 0,1735 2500 0,1585 3500 0,08 2500 0,1406
3000 0,1354 3000 0,1226 4000 0,064 , 3000 0,1084
3500 0,1046 3500 0,0959 4500 0,05 3500 0,0859
4000 0,0823 4000 0,0758 5000 0,04 4000 0,0684
3 4500 0,0713 4500 0,0647 5500 0,035 4500 0,0556
w 5000 0,0619 5000 0,0556 6000 0,03 5000 0,046
5500 0,058 5500 0,0517 10000 0,02 5500 0,0415
6000 0,0541 6000 0,0479 6000 0,0369
10000 0,035 10000 0,032 10000 0,0248

Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique

m2/m3 m2/m3 m2/m3 m2/m3
4421579 4235149 1300000 2118865
Masse volumique Masse volumique Masse volumique Masse volumique
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

2680,0 2683,5 2710,0 2699,25




Caractéristiques (porosité, perméabilité et densité) des lithologies décrites pour les roches du Groupe de Chaleurs inférieur

Gascons Laforce Burnt Jam Brook White Head
Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité
m m m m
0 0,5083 0 0,5105 0 0,611 0 0,515
200 0,4614 200 0,4611 200 0,4894 200 0,4622
250 0,4496 250 0,4488 250 0,4757 500 0,3955
500 0,4158 500 0,3985 500 0,405 1000 0,3035
1000 0,3598 1000 0,3125 1000 0,311 1500 0,228
1500 0,3076 1500 0,2407 1500 0,2394 2000 0,169
2000 0,2663 2000 0,1842 2000 0,1924 2500 0,1295
2500 0,2263 2500 0,1445 2500 0,156 3000 0,099
3000 0,1807 3000 0,1118 3000 0,1176 3500 0,0795
3500 0,1353 3500 0,0882 3500 0,0934 4000 0,0636
4000 0,1053 4000 0,0701 4000 0,0738 4500 0,0505
N 4500 0,0942 4500 0,0571 5000 0,0606 5000 0,041
R 5000 0,0835 5000 0,0473 10000 0,042 5500 0,0364
5500 0,0793 5500 0,0427 6000 0,0318
6000 0,0751 6000 0,038 10000 0,022
10000 0,0445 10000 0,025
Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique
m?/m? mim? m?im® m2im®
1915673 1955036 1,903654E7 1872605
Masse volumique Masse volumique Masse volumique Masse volumique
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m®

2671,0 2700,0 2651,0 2703,5




Caractéristiques (porosité, perméabilité et densité) des lithologies décrites pour les roches cambro-ordoviciennes

Flysch Riviére Ouelle Saint-Roch et Trois-Pistoles
Profondeur Porosité Profondeur Porosité Profondeur Porosité
m m m
0 0,5176 0 0,5728 0 0,512
200 0,4638 200 0,4785 200 0,462
250 0,4503 250 0,4643 250 0,4495
500 0,4121 500 0,399 500 0,408
1000 0,3481 1000 0,302 . 1000 0,338
1500 0,2912 1500 0,2264 1500 0,2768
2000 0,2471 2000 0,1726 2000 0,2288
2500 0,2074 2500 0,135 2500 0,189
3000 0,1645 3000 0,1014 3000 0,1492
3500 0,1243 3500 0,0819 3500 0,1138
4000 0,097 4000 0,0653 4000 0,0892
a 4500 0,086 4500 0,0558 4500 0,0774
& 5000 0,0758 5000 0,0482 5000 0,0672
5500 0,0718 5500 0,0451 5500 0,0629
6000 0,0677 6000 0,0421 6000 0,0586
10000 0,0413 10000 0,0315 10000 0,036
Surface spécifique Surface spécifique Surface spécifique
m?/m® m?/m?® m?m?®
2155310 8237796 1683432
Masse volumique Masse volumique Masse volumique
kg/m® kg/m® kg/m?

2673,75 2675,75 2683,0
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Caractéristiques (porosité, perméabilité et densité) des lithologies décrites pour les lithologies « Fracturation » et « Grés pur »

Fracturation Grés pur
Profondeur Porosité Profondeur Porosité
m m
0 0,475 0 0,5029
500 0,43 250 0,4489
1000 0,39 500 0,425
1500 0,345 1000 0,395
2000 0,305 1500 0,357
2500 0,26 2000 0,322
3000 0,21 2500 0,28
3500 0,155 3000 0,228
4000 0,122 3500 0,167
5000 0,097 4000 0,129
10000 0,05 5000 0,103
10000 0,05
Surface spécifique Surface spécifique
m2/m3 m2/m3
650000 400000
Masse volumique Masse volumique
kg/m3 kg/m3

26700 2675,0




~ ANNEXE 12
MASSES ET POURCENTAGE DES FRACTIONS « GAZ PRECOCE +
TARDIF », « HUILE » ET « GAZ SECONDAIRE » POUR LES
DIFFERENTS TESTS REALISES DANS LES MODELISATIONS

Test de base

Gazletll Huile Gazll
issus du Kérogéne issue du Kérogéne issu de I'Huile
masse (kg) % masse (kg) % masse(kg) - %
BLOC SUD
White Head 160000 44 5000 1 200000 55
Gascons 40000 36 20000 18 50000 45
BLOC CENTRE
pres FTL
West Point dev. 4000 33 100 1 8000 66
partie centrale
Shiphead 10000 40 5000 20 10000 40
BLOC NORD
pres FBNO
West Point dev. 30000 22 5000 4 100000 74
vers Nord
West Point sil. 70000 35 50000 25 80000 40
Forillon 25000 22 30000 26 60000 52
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Faille perméable TSAA

Gazletll Huile Gazll
issus du Kérogéne issue du Kérogéne issu de I'Huile
masse (kg) % masse (kg) % masse (kg) %
Failles perméables TSAA
BLOC SUD
White Head 160000 44 5000 1 200000 55
Gascons 34000 29 35000 29 50000 42
BLOC CENTRE
prés FTL
West Point dev. 4000 33 100 1 8000 66
partie centrale
Shiphead 9000 44 10000 49 1500 7
Sunny Bank '
Forillon inf. 75000 25 70000 23 160000 52
Forillon sup. 75000 25 70000 23 160000 52
Shiphead 20000 33 10000 17 30000 50
BLOC NORD
prés FBNO
West Point dev. 4000 23 500 3 13000 74
vers Nord
West Point sil. 50000 33 2000 1 100000 66
Forillon 160000 68 57000 24 20000 8
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Faille perméable TSA

Gazletll Huile Gazll
issus du Kérogéne issue du Kérogéne issu de I'Huile
masse (kg) % masse (kg) % masse (kg) %
BLOC SUD
White Head 160000 44 5000 1 200000 55
Gascons 40000 31 40000 31 50000 38
BLOC CENTRE
prés FTL
Flyschs 30000 41 4000 5 40000 54
West Point sil. 40000 33 24000 20 56000 47
West Point dev. 25000 27 28000 30 40000 43
Forillon 80000 24 50000 15 200000 61
Shiphead 40000 3 18000 14 70000 55
Sunny Bank ’
Forillon inf. 75000 25 70000 23 160000 52
Forillon sup. 75000 25 70000 23 160000 52
Shiphead 20000 33 10000 17 30000 50
prés FBNO
West Point sil. 290000 31 11000 1 640000 68
Flyschs 600000 36 72000 4 980000 59
BLOC NORD
pres FBNO _
West Point dev. 30000 22 5000 4 100000 74
vers Nord
West Point sil. 50000 33 2000 1 100000 66
Forillon 160000 68 57000 24 20000 8
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Fracturation + Failles perméables TSAA et TSA
Gazletll Huile Gazll
issus du Kérogene issue du Kérogéne issu de I'Huile
masse (kg) % masse (kg) % masse (kg) %
Fracturation + Failles perméables TSAA
BLOC SUD
White Head 180000 15 50000 4 990000 81
Gascons 25000 24 20000 19 ' 59000 57
BLOC CENTRE
partie centrale
Forillon 1800 8 3500 15 18000 77
Shiphead 7700 29 2900 1" 16000 60
pres FBNO
Forillon Sc2 97000 26 100000 27 180000 48
BLOC NORD
prés FBNO
West Point dev. 50000 28 30000 17 100000 56
vers Nord
West Point sil. 40000 30 15000 11 80000 59
Forillon Sc1 180000 18 590000 58 250000 25
Forillon Sc2 et Sc3 44000 23 49000 25 100000 52
Fracturation + Failles perméables TSA
BLOC SUD
White Head 180000 15 50000 4 990000 81
Gascons 25000 24 20000 19 59000 57
BLOC CENTRE
prés FTL
West Point dev. 65000 26 24000 10 160000 64
Forillon 100000 35 24000 8 160000 56
partie centrale
Forillon 11000 28 5300 13 23000 59
pres FBNO
Forillon Sc2 97000 26 100000 27 180000 48
BLOC NORD
pres FBNO
West Point dev. 50000 25 3000 1 150000 74
West Point dev. Sc3 340000 25 6000 0 1000000 74
vers Nord
West Point sil. 40000 31 20000 15 70000 54
Forillon Sc1 180000 17 600000 58 250000 24
_ Forillon Sc2 44000 23 49000 25 100000 52
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Fracturation-fermeture + Failles perméables TSAA et TSA

Gazletll Huile Gaz ll
issus du Kérogéne issue du Kérogéne issu de I'Huile
masse (kg) % masse (kg) % masse (kg) %
Fracturation-fermeture + Failles perméables TSAA
BLOC CENTRE
Sunny Bank
Forillon inf. et sup. Sc1 55000 30 30000 16 100000 54
Forillon inf. et sup. Sc2 et Sc3 200000 29 250000 36 250000 36
Shiphead Sc1 27000 25 28000 26 53000 49
prés FBNO
Forillon 40000 28 26000 18 77000 54
Fracturation-fermeture + Failles perméables TSA
BLOC CENTRE
prés FTL
Flyschs 20000 39 1000 2 30000 59
Gascons 22000 35 7200 1 34000 54
West Point sil. 34000 29 29000 25 54000 46
West Point dev. 20000 28 20000 28 32000 44
Forillon 5800 18 17000 53 9500 29
Shiphead 16000 31 9600 19 26000 50
Sunny Bank
Forillon inf. et sup. Sc1 55000 30 30000 16 100000 54
Forillon inf. et sup. Sc2 et Sc3 200000 29 250000 36 250000 36
Shiphead Sc1 27000 25 28000 26 53000 49
pres FBNO
West Point sil. 260000 28 26000 3 640000 69
Forillon 40000 28 26000 18 77000 54

Flyschs 480000 35 58000 4 830000 61
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