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Mise en contexte

Une réduction des émissions de gaz a effet de serre
serait accélérée au Canada par une augmentation
du taux de pénétration des systémes de pompes a
chaleur géothermique dans le marché du chauffage
et de la climatisation. Aprées 1’Ontario, le deuxiéme
marché le plus important pour les pompes a cha-
leur géothermique canadiennes se situe au Québec
(CCEG, 2012). La région occupée par le bassin
sédimentaire des Basses-Terres du Saint-Laurent
(BTSL) constitue la zone la plus densément peu-
plée de la province. Cette région s’étend sur une
vingtaine de kilométres de part et d’autre du fleuve
Saint-Laurent, entre Québec et Montréal.

SNC-Lavalin est une entreprise d’ingénierie et de
construction qui effectue différents projets
d’efficacité énergétique dans les batiments.
L’entreprise a également une division Environne-
ment et géosciences qui posséde une expertise au
niveau du sous-sol et de la gestion environnemen-
tale des eaux souterraines. Cette derniére division
vise 1’amélioration de ses services en efficacité
énergétique des batiments, notamment en ce qui a
trait au marché des pompes a chaleur géother-
mique.

Problématique

Le développement du marché des pompes a cha-
leur géothermique implique 1’évaluation de la
distribution de la conductivité thermique du sous-
sol peu profond (< 150 m) afin d’améliorer les
¢tudes de préfaisabilité visant I’installation d’un
systtme de pompes a chaleur géothermique. En
I’absence de données, un test de réponse thermique
(TRT) est effectué (Raymond et al., 2011). Ces
tests sont dispendieux et conduisent les proprié-
taires de batiments a parfois renoncer a
I’installation d’un systéme géothermique.

L’incertitude associée au dimensionnement des
échangeurs de chaleur géothermique serait réduite
avec une meilleure connaissance des propriétés
thermiques du sous-sol, ce qui permettrait de
mieux évaluer le colt d’installation des systémes
et d’augmenter la compétitivité du marché de la
géothermie. Des études locales ont déja été réali-
sées (ex. Talbot Poulin et al., 2013; Perozzi et al.,
2016) mais aucune n’existe a I’échelle du bassin.

Le défi est de déterminer efficacement la conduc-
tivité thermique du sous-sol au niveau d’un site de
construction pressenti. Toutefois, aux profondeurs
ciblées par les systtmes de pompes a chaleur
géothermique (< 150 m), le sous-sol est constitué
de deux grandes entités : 1) les dép6ts meubles et ;
2) le roc. Une méthodologie doit donc étre adaptée
a cette réalité afin d’évaluer le mieux possible la
distribution en surface de la conductivité ther-
mique en fonction des différentes sources de
données disponibles.
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Objectifs

L’ objectif de ce projet est de cartographier la
conductivité thermique du roc prés de la surface
sur I’ensemble du territoire du bassin sédimentaire
des BTSL a I’aide de données de conductivité
thermique provenant de différentes sources: de
TRT, d’échantillons de roches et de diagraphies
géophysiques. Cette compilation vise a améliorer
la couverture des données de conductivité ther-
mique existantes sur le territoire et a réduire les
incertitudes. Pour ce faire, la distribution spatiale
de la conductivité thermique en fonction de la
géologie ainsi que son incertitude sont déterminées
a I’aide de simulations géostatistiques. Les limites
de la région d’intérét sont définies a 20 km de
distance du bassin des BTSL au Québec.

Avec cette cartographie, SNC-Lavalin pourra
anticiper les conditions géologiques favorables aux
systémes géothermiques et cibler les marchés
propices.
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Géologie générale — Localisation

La région ciblée par ce projet de recherche
consiste principalement au bassin sédimen-
taire des BTSL. Le Bouclier canadien et la
chaine des Appalaches assurent respective-
ment le contact nord-ouest et sud-est du
bassin des BTSL.

La succession sedimentaire du bassin des
BTSL repose en discordance sur les roches
précambriennes du Bouclier canadien au
nord-ouest et est chevauchée par la chaine
des Appalaches au sud-est. De la base vers le
sommet, on retrouve une succession de
dépobts silico-clastiques, dolomitiques, cal-
caires, puis silico-clastiques a grains fins. La
colonne stratigraphique de la succession
sédimentaire est présentée a la page suivante.

L’ensemble de la succession sédimentaire est
présente en surface et les unités géologiques
les plus &gées sont localisées au nord-ouest
vers les roches précambriennes du Bouclier
canadien. Les roches sont généralement de
plus en plus jeunes vers la chaine des Appa-
laches au sud-est. 1l est a noter que les unités
a la base de la succession sédimentaire
n’affleurent que dans la région de Montréal
(unités géologiques allant du Covey Hill au
Beauharnois).

Dans le cadre de cette étude, ’ensemble des
roches du bassin des BTSL, des Appalaches
et du Bouclier canadien situées en surface ou
sous les dépbts meubles constituent ce que
I’on appelle « roc ».

Les limites des agrandissements ci-contre
représentant les régions de Montréal (A) et
de Québec (B) sont les mémes tout le long du
rapport.
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Géologie générale — Stratigraphie

Sept unités thermiques sont définies pour le bassin sédimentaire des
BTSL en se basant sur la lithostratigraphie standardisée du bassin
(Comeau et al., 2013) ainsi que deux unités supplémentaires, repré-
sentant respectivement le Bouclier canadien (Précambrien) et la
chaine des Appalaches (Appalaches). Les unités thermiques sont
définies comme des couches de roches continues ayant des proprié-
tés thermiques similaires. Du sommet vers la base, les unités ther-
miques sont :

1.

Appalaches, regroupe toutes les unités géologiques indifféren-
ciées de la chaine des Appalaches (non montrée sur la colonne
stratigraphique) ;

Couverture, regroupe les groupes de Lorraine, Sainte-Rosalie et
Queenston qui sont composées de siltstones, shales, gres a grains
fins et calcaires ;

3. Utica, composé de shales noirs calcareux ;

Trenton, Black River et Chazy (Tr-BR-Ch), composés de cal-
caires plus ou moins argileux. Comme leurs lithologies sont
semblables, ces trois groupes sont regroupés en une seule unité
thermique ;

Beauharnois, composé de dolomies massives ;

Theresa, composé de dolomies gréseuses et de grés dolomi-
tiques ;

Cairnside, composé de gres quartzitiques ;
Covey Hill, composé de gres feldspathiques ;

Précambrien (PC), composé de toutes les unités géologiques
indifférenciées du Bouclier canadien, principalement des roches
métamorphiques.

Figure modifiée de Comeau et al. (2013); Bédard et al. (2017).
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Source des données de conducti-
vité thermique ()

Les données de la conductivité thermique
A utilisées dans le cadre de cette étude
sont éparses et distribuées de facon héte-
rogene sur le territoire d’intérét. De plus,
les données sont de trois types différents :

TRT

Les données provenant de 97 rapports de
TRT, dont les forages atteignent le roc,
ont été utilisées pour la caractérisation de
la conductivité thermique du roc. La
majorité des TRT est concentrée dans les
régions de Montréal et de Québec. Ail-
leurs, la distribution est plus hétérogene.

Echantillons

102 mesures de la conductivité thermique
réalisées en laboratoire sur des échantil-
lons de roche des unités thermiques du
roc.

— 73 échantillons de roche recueillis en
affleurement (Asselin, 2016; Jaziri,
2016; Nasr, 2016) ;

— 29 échantillons de carottes de forage
(Nasr, 2016) ;

— 18 sites provenant d’une revue de
littérature faisant la compilation des
données de conductivité thermique
(Jessop et al., 2005).

Diagraphies

91 anciens puits d’exploration pétroli¢re
et gaziére ayant des enregistrements de
diagraphies géophysiques ont été interpré-
tés afin de calculer la conductivité ther-
mique en continu en profondeur (Nasr,
2016). Les resultats de cette interprétation
ont été utilisés dans cette étude.
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TRT — Théorie

Le TRT consiste en une série de mesures qui s étalent sur plusieurs jours et qui
permettent d’évaluer de fagon in-situ la conductivité thermique globale du sous-
sol et la température en conditions non perturbées.

La figure ci-contre montre I’installation standard d’une unité de TRT, dans
laquelle un liquide circule dans une boucle fermée installée dans un échangeur
de chaleur au sol vertical. Le liquide est chauffé en surface et perturbe ainsi la
température ambiante du sous-sol lors de la circulation dans 1’échangeur de
chaleur. La température du liquide a I’entrée et a la sortie de 1’échangeur de
chaleur au sol ainsi que les débits sont mesurés et ces données sont utilisées pour
estimer la conductivité thermique globale du sous-sol a I’aide d’équations sou-
vent basées sur le modele de source de chaleur linéigue infinie (Raymond et al.,
2011).

La conductivité thermique calculée est la conductivité thermique effective de
I’ensemble des matériaux géologiques rencontrés le long de I’échangeur de
chaleur au sol. Tel que montré a la figure ci-contre, les matériaux géologiques
rencontrés par I’échangeur de chaleur au sol peuvent étre de deux types : 1) des
dépdts meubles et 2) du roc. L’échangeur de chaleur peut traverser 1’un ou
I’autre de ces matériaux ou, la plupart des temps, une séquence de dépdts
meubles suivie du roc en profondeur. Donc, la conductivité thermique effective
estimée correspond a une moyenne de la conductivité thermique des deux maté-
riaux géologiques pondérée par leur épaisseur respective par rapport a la lon-
gueur totale de 1’échangeur de chaleur au sol de I’unité du TRT, telle que mon-
trée par 1’équation ci-dessous.

{:AE‘DE‘ i Emc} + {:‘ADM i EDM}
ETRT

ArpT =

Argt = conductivité thermique du TRT (W/m-K)

ergT = longueur du TRT (m)

Apy = conductivité thermique des dépots meubles (W/m-K)
epum = épaisseur des dépdts meubles (m)

Aoc = conductivité thermique du roc (W/m-K)

Eroc = €paisseur de roc (m)

Figure adaptée de Pasquier (2018).



76°W 74°W 72°W .
| | ‘ L _ : TRT — Source des données
z g::?i?lr‘;\t;;lh:)rm'que ‘i 8% gy 1 |z 106 rapports de TRT ont été compilés a
- ¥ b ’ L e S ety O [S  partir des données des entreprises et
' SPESE Pk 4 organismes suivants :
@ 20-30 n AN ¥ v -
O 3.0-40 o va TR — Beaudoin-Hurens ;
4.0-5.0 s bl b — Richelieu Hydrogéologie ;
@ 5o 'y AR — Akonovia;
— e haly — SNC-Lavalin;
@ — INRS.

- 9 TRT ont été ignorés car: 5 TRT
2| . z  n’atteignent pas le roc; 3 TRT sont trop
3 $  éloignés des BTSL pour étre considérés ;

’ 1 TRT n’a pas d’information sur les
matériaux géologiques rencontrés.

: Finalement, 97 TRT ont été considérés
dans la présente étude, avec des longueurs
variant entre 45 et 185 m et une longueur
moyenne de 141 m.

L’épaisseur de roc rencontrée lors de ces
> A § = = wmin| > TRT varie de 36 a 183 m, avec une
o - B 0 25 50 [© moyenne de 126 m. Le roc represente
76°W 74°W 72°W entre 41 % et 100 % de 1’épaisseur des
TRT, avec une moyenne de 90 %.
70 70 70
0 =97 sl n=97 01 =97
— = = 9
2 50 moyenne = 141 m 2 50 moyenne = 126 m £ 50 moyenne = 90 %
2 kT @
S S 40 S 40
)] Q )]
© © ©
[ Q
5 5 30 g 30
E £ E
2 22 S 20
10 +— 10
0 - 0 : :
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 20% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Longueur des TRT (m) Epaisseur de roc dans les TRT (m) Proportion de roc dans les TRT



Nombre de valeurs

Ao (W/m-K)

N w H u
o o o o

=
o

0

; Ao
l_ moyenne
Argile | Argile | Silt sec Silt Sable | Gravier | Gravier Till Sol sec Sol | Moyenne] Moyenne
seches | saturée saturé saturé sec saturé saturé | dépots | dépots
meubles | saturés
m Earth Energy Designer BGS, 2001 m Engineeringtoolbox
M Farouki, 1982 W Sharma, 2002 Eppelbaum, 2014
m ASHRAE Salomone and Marlow, 1989 0 Moyenne
0.5
3 0.45
~< 0.4
R
@
£ 035
E
=
<Q
g 0.3
3
$ E 025
nw \ :
3= i
O
© 0.2
o
< ® &
@ 0:15
©
@
€ 01
g )
K]
005 01 015 02 025 & $ Teoo
' s , &
Différence de A calculées 5 ®
avec A, etA,, ...
DM moyenne DM variable 0% 20% 40% 60% 80% 100%
(W/m-K)

% de dépots meubles dans le TRT

9

TRT — Conductivité thermique des dépots
meubles (Apm)

La conductivité thermique A résultant d’un TRT est
une moyenne pondérée de la conductivité thermique
de chacun des matériaux géologiques rencontrés le
long du forage. Comme la présente étude se con-
centre essentiellement sur 1’évaluation de la conduc-
tivite thermique du roc, la part des dép6ts meubles
dans la valeur de la conductivité thermique obtenue
du TRT doit premiérement étre évaluée.

Les dépdts meubles se déclinent en différents types
de matériaux géologiques ayant des valeurs de con-
ductivité thermique distinctes. La littérature scienti-
fique montre une grande variabilité des valeurs de la
conductivité thermique des mémes types de dépbts
meubles, telle que le montre la figure du haut.

Les rapports de TRT qui ont une description de la
lithologie en profondeur ont été utilisés a des fins de
comparaison entre deux méthodologies de calcul : 1)
en considérant une valeur de conductivité thermique
variable en fonction du type de dépét meuble, et 2) en
utilisant une valeur moyenne pour I’ensemble des
dépbts meubles. La comparaison entre ces deux
méthodes ne montre pas de différence significative
dans le résultat du calcul de la conductivité thermique
du roc.

Sur la figure inférieure gauche, une différence d’au
plus 0,25 W/m-K est notée entre les deux méthodes
de calcul, la majorité des données se retrouvant sous
le seuil de 0,1 W/m-K de différence. La figure infé-
rieure droite montre que la différence augmente avec
la proportion de dépdts meubles. Cependant, comme
la plupart des TRT ont une proportion de roc de plus
de 90 %, il a été jugé raisonnable d’utiliser une valeur
de conductivité thermique moyenne pour les dépbts
meubles. La conductivité thermique choisie de
1,5 W/m-K correspond a la moyenne des valeurs de
conductivité thermique de la figure du haut.



76°W 74°W 72°W
- Conductivité thermique
4 =
& du roc (W/m-K) o &
e <20
O 20-3.0 %Q
O 30-40
O 40-50
' >5.0 0
oZ O ) z
© o - %
~ <
()
Go
z - | >
0 o
= 0 25 50 9
] || ]
76°W 74°W 72°W
74°W 73°30'W 71°30'W 71°W
o " £
o ° = 16} ;’:‘_- <
o . Y.
D s = ¢
o L
O O i
o
AT s
Zz o ©00 9 ° @) >
o - y 3 o © £
% o <
. (@) p o. < [ ]
© °
® *
(@]
o +| . + |2
o o
: = 0 5 1(;(m g— 0 5 1(;(m$
74°W 73°30'W 71°30'W 71°W

10

Nombre de valeurs

TRT — Conductivité thermique
du roc (Aroc)

Comme la valeur de conductivité ther-
mique obtenue d’un TRT est une
moyenne pondérée entre les dépdts
meubles et le roc présents, 1’équation
utilisée pour calculer la conductivité
thermique du roc (A,,,) est:

P (ArrT - errr) — (Apm - €pm)
roc —

E"E‘DE

ArgT = conductivité thermique du TRT
(W/m-K)

errT = longueur du TRT (m)

Apa = conductivité thermique des
dépbts meubles (1,5 W/m-K)

epw = épaisseur des dépdts meubles (m)
Eroc = €paisseur de roc (m)

Les valeurs de conductivité thermique
du roc calculées pour les TRT varient de
1,3 a4 6,4 W/m-K, avec une moyenne de
2,9 W/m-K.

60
n=97

50 moyenne = 2,9 W/m-K

40

30

20
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Conductivité thermique du roc (W/m-K)
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TRT — Ao par unité thermique

8 omme 1l n’a pas ete possible de determiner si les
C il n’ 3té ible de dé i il
TRT TRT traversaient plus d’une unité thermique, il a été
7 décidé de n’attribuer qu’une unité thermique aux
n=15 TRT. Les TRT ont donc été classés en fonction de
| I’unité thermique correspondante en surface a partir
6 o J_ 3 de la carte géologique et la position géographique
— M= _ PI= des TRT.
% n74 o -
— 5 ' I = La distribution des valeurs de la conductivité ther-
n=8
£ n=13 l:] n=2 mique issues des TRT pour les différentes unités
; 4 _]l_ = T thermiques est montrée a la figure et au tableau ci-
~— » contre. Pyq et Pgy représentent le 10° et le 90° percen-
Q n=24 n=8 4 co 0 - .
<9 3 i | T =i tile de la distribution de la conductivité thermique.
2 g i i XL n = nombre de valeurs
T Max
1 P90
Moyenne
Appalaches Utica Beauharnois Cairnside PC P
Couverture Tr-BR-Ch Theresa Covey Hill Min
A Appalaches Couverture Utica Tr-BR-Ch Beauharnois Theresa Cairnside  Covey Hill PC
Moyenne 2,7 2,3 2,4 2,7 4,1 3,4 4,8 3,2 2,6
Minimum 1,3 1,6 1,9 1,8 2,9 2,4 3,8 2,1 0,9
P10 1,9 1,9 2,0 2,0 3,2 2,5 4,1 2,3 1,6
Médiane 2,5 2,2 2,2 2,6 3,8 3,1 53 3,2 2,6
Pgo 3,8 2,7 2,9 3,0 5,4 4,6 53 4,1 3,6
Maximum 4.4 3,2 3,4 54 6,4 5,2 53 4.4 4,7
Ecart-type 0,87 0,37 0,46 0,85 0,95 1,23 0,87 1,60 1,08
Variance 0,76 0,14 0,21 0,73 0,91 1,52 0,76 2,58 1,16
Plage 3,2 1,6 1,4 3,6 3,5 2,8 15 2,3 3,8
Nombre de TRT 13 24 8 23 15 4 3 2 8
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Echantillons — Théorie Ao

La conductivité thermique A du roc a été mesurée en
laboratoire sur des échantillons de roche prélevés sur
le terrain.

Selon la source des données, différents instruments ont

été utilisés :

— Pour les échantillons de roche recueillis en affleu-
rement par Nasr (2016), la conductivité thermique a
¢été mesurée a 1’aide d’une sonde a aiguille ;

— Les échantillons de carottes de forage provenant de
Nasr (2016) ainsi que les échantillons de roches re-
cueillis en affleurement provenant d’Asselin (2016)
et de Jaziri (2016) ont été analysés a 1’aide de la
méthode de la plaque chauffante transitoire et des
barres divisées.

Plaque chauffante (C-Therm Technologies)

Sonde a aiguille (Decagon Devices)

Barres divisées -

Commission géologique du Canada a Calgary
(tiré de Nasr, 2016) >
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Echantillons — A par unité thermique

8 A ) Les échantillons ont été classés selon 1’unité thermique
Echantillons =8 au sein de laquelle ils ont été prélevés.
7 n=13 La distribution de la conductivité thermique des échan-
n=8 l:l J_ tillons pour les différentes unités thermiques est pré-
6 sentée a la figure et au tableau ci-contre. Pyy et Pgg
|—|—| n=20 représentent le 10° et le 90° percentile de la distribution
Q 5 I de la conductivité thermique.
: n=9 n=10 =
§ | n=25 Tl
; 4 — | Al n = nombre de valeurs
e L Max
8 I:I n=9 2l i
< 3 I_rl | Pgo
5 Moyenne
1 P.
1 Min
Appalaches Utica Beauharnois Cairnside PC
Couverture Tr-BR-Ch Theresa Covey Hill
A Appalaches Couverture Utica Tr-BR-Ch Beauharnois Theresa Cairnside  Covey Hill PC
Moyenne 3,2 2,6 2,5 2,7 3,8 4,3 6,2 4.8 3,1
Minimum 2,2 1.4 1,9 2,1 2,7 3,1 50 3,1 2,1
P10 2,4 1,9 2,2 2,2 3,1 3,2 55 3,4 2,2
Médiane 3,2 2,8 2,5 2,6 3,8 39 6,3 4,8 2,8
Pgo 3,9 3,4 2,8 3,1 4,4 55 6,8 6,1 4,0
Maximum 4,7 3,6 2,9 4,2 4,6 59 6,9 6,6 52
Ecart-type 0,76 0,61 0,31 0,45 0,61 1,44 0,60 1,22 0,82
Variance 0,57 0,37 0,09 0,20 0,38 2,06 0,37 1,49 0,67
Plage 2,5 2,2 1,0 2,1 19 2,8 19 3,5 3,1
Nombre de TRT 9 23 9 25 10 3 8 13 20
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Diagraphies — Théorie Ay

Une diagraphie est un enregistrement continu le
long d’un puits (généralement une donnée acquise
a chaque 30 cm) d’un paramétre physique de la
roche. Il est ainsi possible d’enregistrer, a I’aide
d’un instrument/sonde que I’on descend dans le
puits, les variations de ces parameétres avec la
profondeur.

Certains de ces paramétres physiques peuvent étre
combinés afin d’estimer la conductivité ther-
mique. Il s’agit, entre autres, du rayonnement
gamma (gamma ray, ou GR), de la porosité
neutron (NPHI), de la densité (D), de la vitesse de
propagation des ondes acoustiques P (AT), etc. La
figure ci-contre montre un exemple de diagra-
phies utilisées pour calculer la conductivité ther-
mique (A) le long d’un ancien puits d’exploration
pétroliere et gaziére (Nasr, 2016).

Toutes les analyses de conductivité thermique a
partir des diagraphies sont issues des travaux de
Nasr (2016) et Nasr et al. (2018) et n’ont pas été
modifiées.

Les diagraphies ont été utilisées pour définir la
distribution statistique des données au sein de
chacune des unités. En effet, les TRT et les échan-
tillons ne permettent pas de définir de fagon
statistiguement fiable ces distributions en raison
de leur nombre de données peu élevé et donc
parce qu’ils ne représentent pas les unités dans
leur ensemble. L’utilisation des diagraphies est
donc primordiale afin de définir les parameétres
des distributions a contraindre pour les simula-
tions.

Tiré de Nasr (2016).
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Diagraphies — Ao par unité thermique

Les valeurs de la conductivité thermique A issues des
diagraphies (Nasr, 2016) ont été classées en fonction
de I'unité¢ thermique au sein de laquelle elles ont été
enregistrées. Cette classification a été réalisée a ’aide
de la réinterprétation du sommet des unités géolo-
giques dans les puits réalisés par Comeau et al. (2013).

La distribution de la conductivité thermique pour les
différentes unités thermiques est présentée a la figure
et au tableau ci-contre. P1q et Pyg représentent le 10° et
le 90° percentile de la distribution de la conductivité
thermique. Le nombre élevé de valeurs est di au fait
que les enregistrements des diagraphies se font a des

i | . m———— n=37399 P T in.tervalle§ de !’qrdre du d\écimétre sur plusieqrs cen-
n=117 467 | efigdir  neiBlE aines, voire milliers, de métres dans chaque puits.
1 n = nombre de valeurs
n=357 294 Max
Po
Appalaches Utica Beauharnois Cairnside PC Moyenne
Couverture Tr-BR-Ch Theresa Covey Hill p.
Min
Iy Appalaches Couverture Utica Tr-BR-Ch Beauharnois Theresa Cairnside  Covey Hill PC
Moyenne 3,3 2,6 3,0 34 3,5 4,5 6,2 4,6 4,2
Minimum 1,7 1,2 1,6 1,6 1,9 2,0 2,4 2,0 2,0
P1o 2,5 2,1 2,4 2,7 2,8 3,5 51 3,2 2,3
Médiane 3,2 2,4 31 3,6 3,6 4,5 6,4 4,7 4,2
Pgo 4.4 3,7 3,6 3,9 3,9 5,6 6,9 58 5,7
Maximum 6,9 5,4 6,4 6,8 6,2 7,0 7,6 7,6 7,1
Ecart-type 0,66 0,60 0,47 0,53 0,53 0,94 0,75 0,94 1,20
Variance 0,43 0,36 0,22 0,28 0,29 0,89 0,56 0,88 1,43
Plage 53 4,2 4,8 52 4,3 5,0 5,3 5,6 5,0
Nombre de TRT 117 467 357294 118107 131514 46 906 23589 37399 47 946 6 658
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Aoe (W/m-K)

Ao (W/m-K)

¢ TRT
Echantillons
& Diagraphies l

Appalaches Utica Beauharnois Cairnside PC
Couverture Tr-BR-Ch Theresa Covey Hill
Unités Différence de A entre Différence de 4 entre
thermiques  échantillons et TRT diagraphies et TRT
Appalaches -0,50 -0,63
Couverture -0,34 -0,34
Utica -0,13 -0,65
Tr-BR-Ch -0,01 -0,71
Beauharnois 0,29 0,57
Theresa -0,87 -1,06
Cairnside -1,37 -1,35
Covey Hill -1,56 -1,40
PC -0,41 -1,57
¢ TRT

Echantillons calés

& Diagraphies calées

Appalaches Utica Cairnside PC

Covey Hill

Beauharnois

Couverture Tr-BR-Ch Theresa
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Comparaison et qualité de Ao, des différentes sources

La comparaison de la distribution de la conductivité thermique X au sein des
différentes unités thermiques montre une variabilité selon la source des
données (TRT, échantillons, diagraphies). Les valeurs de la conductivité
thermique provenant des TRT sont généralement plus faibles que celles
provenant des échantillons et des diagraphies (figure du haut).

Pour les échantillons, ceci s’explique par le fait que les intervalles plus
friables, qui sont généralement plus argileux et qui ont une conductivité
thermique plus faible, sont généralement négligés lors de 1’échantillonnage,
car ils sont plus difficiles a collecter. La conductivité thermique de
I’ensemble de 1’unité thermique s’aveére alors surestimée en y analysant
seulement les échantillons de lithologies plus dures. Comme le travail
d’analyse des diagraphies a été calibré avec les échantillons, les valeurs de
conductivité thermique issue des diagraphies sont aussi surestimées. Cette
surestimation est plus importante dans les unités comportant une plus grande
part d’intervalles argileux, telles que Couverture et Utica. Etant donné que la
conductivité thermique issue des TRT est la moyenne d’un intervalle, elle est
considérée comme plus représentative de I’ensemble de cet intervalle.

Comme cette étude vise a utiliser les TRT comme données de base pour
I’évaluation de la conductivité thermique du roc, la moyenne des conductivi-
tés thermiques provenant des échantillons et des diagraphies a été contrainte
en fonction de celles provenant des TRT. Les autres parameétres des distribu-
tions ont été conservés, car il a été jugé que la variance des échantillons et des
diagraphies était réaliste en raison du nombre relativement élevé de valeurs.
Ainsi, la moyenne des distributions provenant des échantillons et des diagra-
phies a été calée sur celles des TRT pour éliminer le décalage décrit plus
haut. Pour ce faire, une différence constante positive ou négative a été appli-
quée a toutes les valeurs de conductivité thermique provenant des échantil-
lons et des diagraphies en fonction de I'unité thermique (tableau au centre).
Le résultat de ce calage est montré a la figure du bas. Ce sont ces données
calées qui sont utilisées pour 1’évaluation de la conductivité thermique des
unités thermiques.

P1o et Pgo représentent le 10° et le 90° percentile de 1’échantillon.
PQO

Moyenne

P



Simulation de A, sur le territoire — Théorie

A partir des données ponctuelles de conductivité thermique du roc obtenues
selon les TRT et des échantillons, la distribution de la conductivité thermique a
¢été simulée pour I’ensemble du bassin des BTSL.

Afin de spatialiser les mesures de Ao sur toute la surface du modele, des simu-
lations séquentielles gaussiennes (SSG) ont été utilisees. Cette méthode est
bien connue pour la simulation de propriétés continues (p. ex. Arc) €t permet
d’obtenir de multiples réalisations (Srivastava, 1994). Par le biais d’une analyse
variographique, cette méthode tient compte de la corrélation spatiale des don-
nées entre elles (TRT et échantillons) et permet également la reproduction de
I’histogramme des données, qui a été réalisée a I’aide des valeurs de conducti-
vité thermique issues des diagraphies géophysiques.

Grille de simulation du bassin des BTSL

Afin de respecter la théorie des SSG, les données de A, SONt normalisées et le
variogramme expérimental est calculé dans I’espace des données normalisées.
Le variogramme expérimental est ensuite modélisé par une fonction sphérique.
Finalement, le variogramme, ainsi que les données de Ao, permettent de faire
le calcul de la moyenne et de la variance conditionnelle en chaque point