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RÉSUMÉ 

La Gaspésie (Québec, Canada) présente un potentiel pétrolier reconnue depuis 150 ans et des puits 
de gaz sont en production dans l'est de la péninsule. Un programme de recherche sur la 
compréhension et l'analyse du système pétrolier dans cette région a permis d'améliorer l'évaluation 
du potentiel pétrolier à partir des données de surface, de puits et de modélisation en ID et 2D. Dans 
la continuité de ce programme, l'objectif principal de cette thèse est d'évaluer le potentiel pétrolier 
en 3D de la zone d'étude appelée zone Bourque située au nord-est de la Gaspésie. Pour atteindre cet 
objectif, il a fallu définir une méthode de travail qui se compose de plusieurs étapes en partant de 
l'interprétation sismique jusqu'à la simulation en saturation. 

L'interprétation des lignes sismiques avec pour la première fois la vérification de l'interprétation 
dans un environnement en 3D a permis de déterminer la géométrie des roches en profondeur et le 
prolongement des deux grandes failles majeures, les failles du Bras Nord-Ouest et Troisième Lac. 
Ces deux failles s'enracinent profondément dans les unités cambro-ordoviciennes sous le bassin 
siluro-dévonien. La structure des roches en profondeur décrivent un style en ceinture de plis et de 
chevauchements. 

La restauration en coupe valide l'interprétation des lignes sismiques et permet de déterminer la 
cinématique de la déformation. Ainsi le raccourcissement a été mesuréé sur la Formation de 
Forillon avec un taux de 9 % et se rapproche du raccourcissement tectonique total de la région qui 
est compris entre 5 et 20 %. Pour la première fois en Gaspésie, une restauration surfacique a été 
effectuée tout en testant la recevabilité des résultats. Le taux de raccourcissement surfacique est de 
3,8 %. Ces deux faibles taux de raccourcissement permettent de valider l'utilisation du logiciel 
Ternis 3D qui utilise la méthode de restauration en Backstripping. 

La reconstitution de la géométrie en 3D à l'âge actuel a permis d'améliorer le positionnement des 
horizons, surtout du toit des roches cambro-ordoviciennes qui sont considérées comme des roches 
mères potentielles, et des failles existantes et de répertorier de nouvelles failles. Le modèle 
surfacique a servis de modèle structural en profondeur pour le simulateur de bassin. 

Pour la première fois en Gaspésie, la modélisation en 3D de l'évolution du bassin a été effectuée. 
La méthode proposée consiste à comparer les données de réflectance de la vitrinite simulées par le 
logiciel et mesurées à partir des échantillons. Le scénario qui permet la meilleure comparaison des 
données de réflectance da la vitrinite est celui dont les hypothèses sont: i) un flux de chaleur moyen 
de 50 m W.m-2

, ii) une érosion locale au nord des roches cambro-ordoviciennes de 4000 m à la fin 
de l'orogenèse taconienne, iii) une érosion salinique de 100 m de la Formation de Gascons, iv) une 
érosion jusqu'à 3200 m du Groupe des Grès de Gaspé après l'orogenèse acadienne et v) un 
enfouissement/érosion de 3000 m de roches carbonifères. Ce scenario a également été comparé 
avec d'autres données de calibration: les données de porosité et de traces de fission. 

La simulation de la génération et de la saturation en hydrocarbures a permis de déterminer que la 
roche mère principale est la Formation de Rivière Ouelle et les roches mères secondaires sont les 
formations de Forillon et de Shiphead. Les roches réservoirs potentielles sont les formations de 
White Head et d'Indian Cove, la Formation de West Point qui est située dans les zones de failles, 
les formations de Forillon et de Shiphead présentent une accumulation d'hydrocarbures seulement 
lors du scenario avec des failles imperméables. 



Mots clés: bassin pétrolier / nord-est Gaspésie / modélisation 3D / simulation de bassin / 
restauration en coupe / restauration surfacique / interprétation sismique / potentiel pétrolier / roche 
mère / roche réservoir 

11 



ABSTRACT 

Gaspé Penin sula (Quebec, Canada) has hydrocarbon potential recognized for 150 years, and with 
CUITent gas production in the east of the peninsula. A research pro gram on understanding and 
analyzing the petroleum system in the Gaspé Peninsula helped in improving the evaluation of 
hydrocarbon potential from surface data, well data and ID and 2D basin modeling. Following this 
program, the main objective ofthis thesis is to evaluate the hydrocarbon potential in 3D of the study 
area known as the Bourque zone in north-eastem Gaspé Peninsula. To achieve this objective, it was 
necessary to define a working method which consists of several steps starting from seismic 
interpretation to saturation simulation 

Seismic interpretation was used to determine the geometry of the basement and the extension of two 
major faults: the Bras Nord-Ouest fault and the Third Lake fault, and has been implemented for the 
first time with the verification of these interpretations in a 3D environment. These two deep-seated 
faults are located in the Cambro-Ordovician units under the Siluro-Devonian basin. The structure of 
the basement describes a fold and thrust belt style. 

A structurally restored cross-section is used to validate the seismic interpretation and to determine 
the kinematics of the deformation. Therefore, shortening measured on the Forillon Formation 
aproximated 9 %, which is close to the total tectonic shortening of the area which lies between 5 
and 20 %. For the first time in Gaspe pinsula, surface restoration was made while checking the 
results viability. Surface restoration gave a shortening of3,8 %, which validated the use of the basin 
simulation software that based on backstripping. 

The geometric model has helped in improving the localisation of horizons and existing/new faults. 
The geometry specifically aided in defining the base of the Silurian-Devonian basin where there is a 
potential source rock. The reconstruction of the 3D present-day geometry has served as a structural 
model for the basin simulation software. 

For the first time, the evolution of basin modelling was performed. The suggested method consists 
in comparing the simulated and sampled vitrinite reflectance data. Only one scenario was 
conclusive with the vitrinite reflectance data. The hypothesis of this scenario is: i) a mean heat flow 
of 50 mW.m-2

, ii) a local erosion of 4000 m in the north of the Cambro-Ordovician rocks at the end 
of the Taconic orogeny, iii) a Salinic erosion of 100 m of the Gascons Formation, iv) an erosion up 
to 3200 m of the Gaspé Sandstone Group after the Acadian Orogeny and finally v) an buriallerosion 
of 3000 m of Carboniferous rocks. This scenario was also compared with porosity and fission track 
calibration data. 

With the hydrocarbon generation and saturation simulations, we determined that the main source 
rock is located with-in the Rivière Ouelle Formation, whereas secondary source rocks occur in the 
Forillon and Shiphead formations. Reservoir rocks observed in the simulations are the White Head 
Formation, the lndian Coye Formation, the West Point carbonate formation located on footwall 
highs, the Forillon and Shiphead formations. However the 2 latter formations only generate 
potentialleads in a scenario with the tight faults. 
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1. CHTpITRE I : MtsE EN coNTEXTE DE I'ETUDE

l.l.HrsroRreun nu pornxrtnI, pnrRoLIER nx Gaspnsrp

Le potentiel p6trolier en Gaspdsie (Figure Ll) est reconnu depuis plus de 150 ans
(Lavoie et Bourque,200l). La stratigraphie gdndrale et les grands ensembles tectoniques

de I'est de la p6ninsule ont d'abord 6td reconnus par Logan (1844, 1863). C'est dr cette
pdriode que le premier suintement d'huile fut ddcouvert en 1860, suivi par des forages
peu profonds de 200m, effectuds par la Gaspe Mining Compagny r6sultant en une
production arlisanale. Prds de cent ans plus tard, Jones (1936) effectue des levds
gdologiques dans le but d'6tablir le potentiel p6trolier de la rdgion (Amyot, 1984;
Rheault, 1986). De 1860 d 1950, prds de 70 sondages peu profonds furent rdalisds, avec

des r6cupdrations d'huile plut6t modestes. Ndanmoins, une petite raffinerie fut construite
en I 900, pour €tre d6mantelde en 1904 (Lavoie et Bourque, 2001).

Labrador 
!gd! . ,

*:*-G**) I

Figure 1 l :  Local isat ion de la Gaspdsie (www.eeobase.ca dessind par Kerry Lagueux ESRI, NGDC)

En 1967 , la compagnie Gulf Oil Ltd. fora le puits Sunny Bank no I d'une profondeur de

3536 mdtres (Figure 1.2) qui s'avdra une source d'infomrations importantes sur la

succession ddvonienne de I'est de la Gaspdsie.
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La crdation par le gouvernement du Qudbec de la Socidtd Qudbdcoise d'lnitiative
P6trolidre (SOQUIP) en 1969 renouvela I'intdr€t pour I'exploration pdtrolidre dans la
pdninsule. Au m6me moment, le centre de recherche Pdtrole de I'lnstitut national de la
recherche scientifique (INRS-P6trole) fut cr6d pour appuyer les activitds d'exploration de
SOQUIP. Des activit6s de sismique-rdflexion, de sondages et de travaux de laboratoire de
toutes sortes, portant surtout sur le nord-est de la Gaspdsie, ont contribu6 d augmenter les
connaissances de base dans cette r6gion.

En 1995, Ia ddcouverte d'huile et de gaz d Terre-Neuve a relancd I'exploration dans
I'ensemble des Appalaches et incita Shell-Canada d s'approprier les droits d'exploration
sur une grande superficie en Gasp6sie dans le nord-est de la pdninsule. Cette ddcouverte
initia un important projet de recherche pour dvaluer le potentiel en r6servoirs des
carbonates et des s6ries silicoclastiques grossidres des roches siluro-ddvoniennes, ainsi
que le potentiel en roches-mdres (Lavoie et Bourque, 2001).

En 1999,la Commission gdologique du Canada (CGC), en partenariat avec le ministdre
des Ressources naturelles du Qudbec (MRNFQ) et plusieurs universit6s canadiennes,
initie un vaste projet de recherche, etale sur 5 ans, portant sur I'architecture et l'6volution
des bassins sddimentaires d'Age Paldozoique pr6coce et moyen de l'est du Canada,
incluant plusieurs dtudes thdmatiques sur les systdmes p6troliers. Une abondante
documentation d propos du bassin gasp6sien est venue depuis enrichir la banque de
donn6es 96oscientifi ques.

Au ddbut des anndes 2000, la compagnie Junex met en valeur et en production le puits
Galt nol (Figure 1.2)par des travaux de sismique et de forages. Par la suite, Bertrand et
Malo (2001) de I'INRS-ETE (INRS - Eau Terre Environnement) publie une 6tude de
synthdse sur la maturation thermique de la rdgion nord-est de la Gaspdsie (Figure 1.2).

Depuis sa crdation en 2005, la socidtd pdtrolidre Pdtrolia a acquis des permis qui
recouvrent aujourd'hui l5 000km2, principalement en Gaspdsie (Figure 1.3, en violet).
Cette compagnie a ford (entre autre) le puits Haldimand nol prds de la ville de Gasp6
(Figure 1.2). Ce puits, dont la production a atteint 30 d 40 barils de p6trole et 30 d 40 Mpc
de gaz naturel parjour, avait pour objectifde vdrifier la prdsence de zones r6servoirs dans
les grds ddvoniens. En 5 ans, Pdtrolia a ford une s6rie de puits dans le nord-est de la
Gaspdsie dont les puits Haldimandno2 et Tar Point nol (Figure 1.2) quiont ddmontr6 des
indices de p6trole et de gaz (rapport annuel 2010. www.petroliasaz.com).

Deux thdses de doctorat rdcentes s'inscrivent dans la ligne de recherche du projet sur la
compr6hension et I'analyse du systdme pdtrolier en Gaspdsie :

o La thdse de Martin B€che (2008), portant sur l'analyse des lignes sismiques du
MRNFQ dans la rdgion centrale de la Gaspdsie,
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Figure 1.2 : Zones d'isovaleurs de la rdflectance estimde de la vitrinite et stades de gdndration des hydrocarbures pour

la partie sud du Cambro-Ordovicien, au nord de la discordance taconienne, et pour le Siluro-Ddvonien de la rdgion

nord-est de la Gaspdsie, au sud de la discordance (modifi6 de Bertrand et Malo. 2001) Les ronds verts correspondent

aux ouits ddtaillds dans le texte.

Figure 1.3 : Carte de localisation des permis de recherche de pdtrole, de gaz naturel et de rdservoir souterrain en

Gasp6sie (www.mrn.gouv.qc.calpublications/energie/exploration,{Permis-gaspesie.pdf)



. Et la thdse de Stdphanie Roy (2008), sur la maturation thermique et le potentiel

pdtrolifdre des roches siluro-d6voniennes sur l'ensemble de la Gaspdsie.

La pr6sence de pdtrole n'est pas d prouver. mais il reste d comprendre le systdme p6trolier

dans son ensemble pour pouvoir investir dans I'exploitation des hydrocarbures (HC) en
Gasp6sie.

l.2.NouoNS DE SYSTiME PETR

NORD-EST DE LA GASPNSIN

Pour former un champ de pdtrole conventionnel, plusieurs 6l6ments g6ologiques doivent
€tre prdsents dans un bassin sddimentaire et certains 6v6nements gdologiques doivent
avoir eu lieu:

1. Il faut d'abord une roche riche en matidre organique (roche mdre) dans le
bassin qui doit avoir subi une maturation thermique addquate pour perrnettre d la matidre
organique de se transfonner en HC avec une augmentation progressive de la temp6rature
(gdn6ration). Des dtudes gdochimiques ont permis de reconnaitre les principales roches
mdres et les conditions de maturation thermique de celles-ci (Bertrand, 1987; Bertrand et
Malo,2001; Roy,2008; Grundman et a1.,2012). De plus des mod6lisations lD sur la
gdn6ration d'HC ont dtd tentdes en ne tenant compte que des donndes stratigraphiques
(dge et 6paisseur des unit6s) et de maturation thermique (rdflectance de la vitrinite)
(Bertrand et Malo, 2001; Roy 2008 ; Grundman et a1.,2012).

2. Il faut ensuite que les HC soient expulsds de la roche mdre avant qu'ils ne
deviennent trop cuits (migration primaire). On sait que des HC ont 6td gdndrds en
Gasp6sie et qu'ils ont migrd puisqu'on en trouve dans des roches rdservoirs par sondage
en forage et au niveau des suintements de surface.

3. Des conduits permdables (roches poreuses etlou fracturdes, failles,
discordances) doivent 6tre pr6sents pour permettre le transport des HC vers une roche
r6servoir (migration secondaire), or la chronologie exacte des mouvements le long des
failles et les chemins de migration vers les rdservoirs restent inconnus.

4. La roche rdservoir doit se trouver dans un pidge recouvert d'une roche
impermdable (roche couverture) emp€chant la fuite des HC. Or le bassin de la p6ninsule
gaspdsienne a subi plusieurs orogendses, ce qui a pu affecter I'int6gritd de la roche
couverture.

Pour pr6server les HC dans le rdservoir jusqu'd aujourd'hui, les conditions g6ologiques
doivent avoir 6td favorables. Or en Gasp6sie, il existe des puits en production, des puits
ayant expuls6 des HC lors du forage ou encore des suintements en surface. Pour mieux
comprendre le champ pdtrolier au nord-est de la Gasp6sie, plusieurs questions restent
posdes comme :



o Quelle est la g6om6trie des roches en profondeur?
o Quelle est la cin6matique des failles et de leurs relations avec les plis

environnants?
o Quand I'enfouissement maximal a-t-il eu lieu?
o Comment I'enfouissement et les 6rosions ont pu influencer la g6n6ration des

hydrocarbures et leur expulsion des roches mires?
o Comment et quand s'est fait la migration des hydrocarbures en fonction de

la structure?
o Comment des roches mires ordoviciennes ont-elles pu 6voluer avec

I'enfouissement tectonique et s6dimentaire en ayant encore des valeurs aussi basses
de r6flectance de la vitrinite?

1.3.On.lncrrFs DE cETTE THEsE

La thdse va chercher d r6pondre aux questions list6es dans la partie < 1.2. Notion de
systdme pdtrolier et probldmatique lide au nord-est de la Gaspdsie >.
La zone 6tudi6e dans cette thdse (Figure 1.4) se situe au nord de la chaine de montagnes
des Appalaches, au nord-est de la p6ninsule gasp6sienne, entre Murdochville et le Mont
Serpentine. Cette zone ne possdde que neuf lignes sismiques en deux dimensions et
quelques puits peu profonds et sans donnde de diagraphie. De plus, la r6gion est trds
ancienne et dgalement trds 6rodde. Or les taux de sddimentation/drosion sont trds
approximatifs et la rdgion ne dispose que de donndes de r6flectance de la vitrinite qui
peuvent aider d calculer les profondeurs d'enfouissement des roches. Dans cette thdse, la
moddlisation de bassin en trois dimensions va permettre de reconstruire l'histoire
gdologique du bassin sddimentaire du nord-est de la Gasp6sie. Pour cela, plusieurs
objectifs ont 6td ddfinis :

o Interprdter les lignes sismiques (2D) qui ont 6td prdalablement retraitds et
convertis en profondeur.

o Reconstituer la g6omdtrie actuelle en 3D de la portion nord-est du bassin d partir
de I'intdgration des donndes gdologiques de surface, des puits, des donndes
geophysiques et des profils sismiques pour dtudier le mouvement des failles.

r Restaurer les coupes et les surfaces d leur 6tat initial avant la d6formation afin de
comprendre et d'dtablir la cindmatique des ddformations taconienne, salinique et
acadienne.



Legend

i:l-.' j Crur'tm: co.gffirrta frl stt&n

f-Il Otor*at nrulon

r-.- t Dt r dondr.t b tlidla O@.r Grga bai.__ 
iu.iY radnntnrocttxdrffi FamB

Humbarrona
UNrdcYrcbn

l"----i Pmrl0chlruu- !$d3b.rt,cdctaqt* 
lnrbr.rrld.

ExtcmC nrppa ddnaln
c.6!,'n fit tffi,N ofltorrcba

f---l C.'Chd Ualr9.: drxrdc r.dmL.y
'_-- 

ffi, ia.{ato. iqd€dr hdtFa

f;::'j nufo S**r"fn il09.: nJac&
rlbld. H'tlm. coriglffi dt,
lffa!ila.ffib8ti

i-] Riv*ra H$qJ 0rF: r..rdrb!,
.rirdrcf, rd 3'|rl

Inlamrl nrppa domlln
UpFt ntqrcttoto/E (?t loCn!,'tn

., ,- | f,ldil Logm a+9. r
: i' :! lsitidttrod GorD)l nd*tpr IC
t- 

i ua.noft* Irnalrrm

Dunntea tona
LwbttwMct.a

f---l Sidrb.r.cftffri.,
fridocr

- frra{rC6.CtaEntffit
, . |d-ffidumr,lFab.

F9lraoria

Stmbolr

.  '  .  to l f f rh

-.-.. Bx\i.ra- grcfi9aqrLh.

- - lh@,eFtt

- ?il1

- lffituttr/l

- Aacramlr,lt|

<a- &!turilAlirgh,

tarllrrtimpuitr thft]lt

LG!litltifi puitt Gult Surt 8!r{. n'l

to(lllirtion prrltt Gaipr sud n'1

LdlllrrtbnFitr 6riF{ Ntrd

Lfi llllltlon prrlrr Gol.hn Erglc Cartortuly n'1

Autrcr Fritr

Fi8ur l .4 :cat tedelag6ologiedgio 'desimp| i fdede|ApdninsuledeGap€sie loct l isut |€pr j€tBourqWainsiquelesPr i r iPdesl ign6simiq6dudn€€t lespfo ip&!puikqUi
l'.ttoue . L{cete Nntt €grLnentlq domaiEs gdologiq@s imbr-ordovicios. BBL, BaieVerie-BrnploLir; C" Cap &s Rosi6; GPq Crand Pab6 fult U.Irsar's Lin€i I C,La
R5denptioIconple{MMPc,Mc{Erigl€MouldnsPlulonicconplex;NB,NesBr!swickNLNewfoudldd;NS,NovaSotiaRMS,Rivi.rMad€l€inesudfaulljssF,shickshocksfuli
(modihd de S&ks ., 41.. 2004).

o
o
s
o
o
*

6



. Etablir la cindmatique thermique.
e Comprendre et ddfinir les taux d'drosion au cours du temps.
o Moddliser l'6volution du bassin et du systdme pdtrolier en 4D.
o Simuler l'6volution des fluides, dont les HC, pour 6valuer le potentiel du systdme

pdtrolier.

l.4.Cuox DU cAS REEL : LE pRoJET BouReuE

La zone d'6tude se situe dans les Appalaches canadiennes dans l'est de la province de

Qu6bec, en bordure nord-est de la pdninsule gaspdsienne. Cette zone de 66 km2 appel6e la
propri6t6 Bourque (ou Projet Bourque, www.petroliasaz.com) est situ6e d environ 50
kilomdtres au nord-ouest de Gaspd (Figure 1.4). Les droits d'exploration appartiennent d la
compagnie p6trolidre Pdtrolia (Figure 1.3). Neuf lignes sismiques sont disponibles sur le
terrain du projet Bourque (Figure 1.4).

Le projet Bourque qui a d6bute en 2007 a dtd nommd ainsi en I'honneur de Pierre-Andr6
Bourque, professeur au ddpartement de gdologie et g6nie gdologique de I'Universit6 Laval,
qui a consacrd une grande partie de sa carridre d susciter l'int6rdt des pdtroliers pour les
rdcifs ddvoniens de la Gaspdsie (www.petroliasaz.com). L'hypothdse de Bourque en 2001,
fond6e sur un moddle ddveloppd pour le bassin de la Gasp6sie autour des calcaires rdcifaux
de la Formation de West Point, stipule que ces derniers (Figure L5), trds semblables d ceux
qui forment les rdservoirs p6trolifdres du D6vonien d'Alberta (i.e., le grand gisement de
Leduc), se seraient implantds et ddvelopp6s sur les points hauts de blocs faillds et basculds
durant la phase d'extension du d6but de I'orogdnie acadienne d la fin du Silurien (la
pulsation salinique). Cette structuration en blocs basculds et la pr6sence des complexes
recifaux sont fortement sugg6rdes par les profils sismiques de SOQUIP qui sont situds au
nord-est de la Gasp6sie (voir Chapitre 2).De plus, un levd sismique 3D rdalisd par Pdtrolia
en 2008 a d6montrd la pr6sence de ce complexe rdcifal dans la Formation de West Point
(Rapport annuel 20 1 0 www.petroliaeaz.com) (Chapitre 2).

Complexe
r€crfal :.

GASPESIE

Figure 1.5 : Moddle conceptuel de ddveloppement d'une barridre recifale se ddveloppant sur les points hauts de blocs

faillds et basculds durant la phase d'extension du ddbut de I'orogenie acadienne ir la fin du Silurien (Bourque, 2001).



l.S.MnrHoDoLocIE DE TRAvATL ET oRGANISATIoN DE LA THESE

1.5 .1 . METHoooLoGIE DE TRAVAIL

Chaque chapitre est structur6 en quatre parties: i) une recherche bibliographique qui se

compose de l'historique des travaux antdrieurs etlou de la bibliographie de I'outil utilis6, ii)

l'dlaboration d'une mdthode de travail adapt6e d chacun des cas (chapitres), iii) la
prdsentation et la description des donndes ndcessaires d chaque mdthode prdconisde, et iv)
la comparaison et I'analyse des rdsultats.
Cette succession d'dtapes d suivre sert i rdpondre ir la probl6matique et permet de proposer

un protocole qui guidera pas d pas le lecteur mais aussi tout g6ologue souhaitant faire la

moddlisation d'un rdservoir pdtrolier.

t .5 .2 . OncnNIserloN DE LA THESE

Cette thdse se compose de cinq chapitres (Figure 1.6).

Dans le premier chapitre, la probldmatique lide au bassin gaspdsien est expliqude. Cela
permet de mettre en place des objectifs et une m6thodologie de travail. Les concepts
g6ologiques rdgionaux et locaux sont dgalement abordds.

La principale source d'information en phase d'exploration prdcoce est la sismique-
rdflexion. Le deuxiime chapitre expose I'interpr6tation des lignes sismiques en deux
dimensions qui ont 6td migr6es en profondeur pour faciliter le recoupement avec des
donn6es compldmentaires comme les cartes g6ologiques, les donndes de terrain, les puits,
les cartes gravim6triques et magndtiques. L'analyse des principales lignes sismiques permet
d'obtenir I'interprdtation de la structure des roches en profondeur et d'dtudier la
cindmatique des failles.

Toutes les donndes prdsentdes dans le chapitre deux sont intdgrdes dans un logiciel de
moddlisation. Le troisiime chapitre explique les principes d la base de la mod6lisation
gdologique 3D ainsi que les deux mdthodes de restauration utilisdes dans cette dtude qui ont
pour but de vdrifier la coh6rence du moddle par une restauration surfacique ou des coupes
dquilibrdes. Ce chapitre permet de valider la cindmatique des failles dtudide dans le chapitre
pr6cddent et de comprendre en d6tail I'histoire gdologique de la zone d'6tude d partir de
coupes paldog6omdtriques.



Pr6sentation de la g€ologie des
Appalaches etde la Gasp€sie

Mise en place des objecti8 et
d'une mEthodologh

R€capitulatif des donn6es n6cesseires i
l'interpretation sismique

Dessiption et interpr€tation de5 lignes
sismiques de la rone Bourque

Interpr6tation de la structure des
roches en profondeur

D€but de comDr€hension de la

Construction d'un modEle
3D surfacique

Etude de la cin6matique des
fai l les et mise en place de la

pal€o96ometrie

variation des Darametres
thermique5 et taux d€rosion

maxamal
Chronologie et local isat ionde la

R€capitulatif de l'eruembledes rdsultats quiam€nei l'6laboraticn d'un modEle
d'€volutbn structurale en trois dimensisrs

Figure 1.6 : Organisation de la thdse et prdsentation du contenu de chacun des cinq chapitres. Les principaux risultats de chacune des parties sont indiquds
de part et d'autre du processus segmentd situ6 au centre. Ces rdsultats permettent de passer d la prochaine dtape.



Le quatriime chapitre a pour but de prdsenter la moddlisation 3D du bassin en maturit6 et
en saturation. Toutes les donn6es compldmentaires qu'il a fallu int6grer, en plus de celles
prdsentdes dans le chapitre deux, sont d6tailldes. L'estimation des drosions et du flux de
chaleur d travers le temps permet d'dvaluer le meilleur sc6nario dans le cadre de l'6tude de
la maturitd p6trolidre dans le bassin. Ce chapitre comporte un comparatif de deux scdnarios
en saturation fait d partir du meilleur scdnario trouvd prdcddemment avec ceux ddcrits dans
la littdrature.

Pour terminer, le cinquiime chapitre synth6tise l'ensemble des r6sultats de ce travail de
recherche et permet de rdpondre aux questions posdes dans la probldmatique.

1.6. Gnolocln DES AppALACHES cANADTENNES

Les Appalaches sont une chaine de montagnes situde d I'est de I'Amdrique du Nord (Figure

1.7).La r6gion des Appalaches canadiennes comprend les provinces de Terre-Neuve, de la
Nouvelle-Ecosse, du Nouveau-Brunswick, de l'ile du Prince-Edouard et la partie
m6ridionale du Qudbec situde au sud du fleuve Saint-Laurent. Elle prdsente une superficie
de 500 000 km'z et sa largeur est maximale (600 km) d la frontidre canado-amdricaine, au
Nouveau-Brunswick et en Nouvelle-Ecosse (Williams, I 995).

1.6 .1 . Lns RocHES CAMBRo-oRDOVICIENNES ET

NEOPROTEROZOIQUES ET LEUR DIVISION TEMPORELLE ET SPATIALE

Les Appalaches canadiennes sont divis6es en cinq zones tectono-stratigraphiques pour les
roches du Paldozorque infdrieur: Humber, Dunnage, Gander, Avalon et Meguma. Ces
limites coihcident avec des failles, des contrastes structuraux, lithologiques et
stratigraphiques (Williams, 1979 et 1995) (Figure 1.8). A noter que la zonation du
Paldozorque infdrieur s'applique d l'ensemble de l'orogdne appalachien m€me dans les
rdgions des Appalaches canadiennes qui ont 6td recouvertes entidrement par le Paldozoique
moyen ou par des roches plus jeunes. Ces zones correspondaient d des blocs continentaux
et aux domaines oc6aniques qui les s6paraient. Depuis elles se sont tdlescopdes jusqu'd

devenir des ceintures montagneuses (Figure L8).
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Figure 1.7 : Localisation des Appalaches en Amdrique du Nord (en jaune pAle). Cette chaine de montagnes s'dtire du nord au sud sur prds

de 2000 km de longueur depuis Terre-Neuve au Canada (non visible sur la carte) jusqu'au centre de I'Alabama aux Etats-Unis.

Figure 1.8 : Carte gdologique simplifide de I'est du Canada repr6sentant I'ensemble des zones du Paldozoique inferieur. BBL : Ligne Baie

Verte - Brompton; LG : Faille de La Guadeloupe; W : Faille de Woburn. Les roches carbonilEres ne sont pas illustrdes. Carte modifide de
Williams 1995 (Lavoie et Asselin, 2004).
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Lazone de Humber est constitude de roches sddimentaires et volcaniques ddposdes sur une
marge passive en bordure du bouclier canadien pendant le Cambro-Ordovicien (Slivitzky e/
al., 7997). Les roches de la zone de Dunnage se sont principalement form6es d I'Ordovicien
en contexte ocdanique. Cette zone est compos6e de roches sddimentaires d'eau profonde, de
roches volcaniques, de m6langes, ainsi que de roches ultramafiques coffespondant i des
complexes ophiolitiques d la limite Humber-Dunnage (i.e. la nappe du Mont Albert en
Gaspdsie; Slivitzky et al., 1991; Malo et al., 2008). La zone de Gander est constitude d'une
importante sdquence de roches ardnac6es, siltstones etlou shales reposant sur un socle
cristallin continental (van Staal, 2007). Ces roches se sont form6es d l'Ordovicien prdcoce.
Lazone d'Avalon reprdsente un ancien arc volcanique constitud de roches sddimentaires et
volcaniques ndoprot6rozo'rques, recouvertes par la suite de mudstones et de grds du
PaldozoiQue infdrieur. Enfin, la zone de Meguma reprdsente la marge passive du pal6o-
Gondwana et est constitude de successions de srauwackes et de shales cambro-
ordoviciennes (van Staal. 2007).

r .6 .2. Lns nocues nu Pelpozoieup vovpN

Les principales sdquences du Paldozoique moyen sont localis6es dans des bassins
successeurs dpicontinentaux datant du Siluro-Ddvonien. Ces bassins se sont form6s soit :

. en discordance sur les roches du Paldozorque infdrieur d6form6es lors de
l'orogendse taconienne (ie. la ceinture de Gaspd sur les zones de Humber, Dunnage,
et Gander),

. en concordance sur les zones non d6formdes (i.e. la ceinture d'Annapolis et la zone
de Meguma; Williams, 1995).

Ces ceintures sont composdes de sddiments ddtritiques ir calcareux ddposds durant une
p6riode de calme tectonique relatif. De nombreux complexes volcaniques d caractdre
bimodal (basalte d rhyolite) se sont mis en place du Silurien prdcoce au Ddvonien moyen
(Wil l iams, 1995).

Lss RocHEs ou Pelpozoloun suprnrpuR

Les roches du PaldozoiQue supdrieur sont contenues dans des bassins datant du Carbonifdre
etlou du Permien recouvrant en discordance les formations prdexistantes. Le Bassin des
Maritimes qui contient la plus grande partie des roches du Paldozoique supdrieur est
recoupd obliquement par un rift d'orientation nord-est contenant les plus anciens et plus
6pais ddp6ts (usqu'd l2 km de roches datant du Carbonifere). Les diff6rents bassins sont
constitu6s essentiellement de grds et de conglomdrats continentaux avec la pr6sence
sporadique d'unitds volcaniques d la base des s6quences (Williams, 1995). Ces bassins ont
subi un 6pisode drosif post-orogendse acadienne et ont dtd affectds, surtout d l'est des
Appalaches, par une tectonique intra-continentale lors de I'orogendse all6ghanienne du
Carbonifdre tardif au Permien (voir I .6.4. L'lvolution gdodynamique des Appalaches).

r .6 .3.

t2



r .6 .4. L'gvoLUTION GEODYNAMIQUE DES APPALACHES

Les roches du PaldozoiQue d I'est du continent se sont assembl6es lors d'un cycle

orog6nique majeur (Wilson, 1966). La plateforme laurentienne, la chaine des Appalaches et
I'oc6an Atlantique ont 6td affectds par plusieurs phases tectoniques en convergence (Figure

1.9) dont six orogendses (van Staal, 2005,2007): l'orogendse taconienne (d I'ouest) /
penobscotienne (d I'est) durant I'Ordovicien pr6coce-moyen, l'orogendse salinique au

Silurien, I'orogendse acadienne au Siluro-Ddvonien, I'orogendse n6oacadienne pendant le
D6vonien moyen jusqu'au Carbonifdre pr6coce et I'orogendse alldghanienne pendant le
Carbonifdre-Permien. Cette section rdsume l'dvolution g6odynamique des Appalaches
ddtaill6e dans les articles de van Staal (2005 et2007).

La premiire phase tectonique au Ndoprotdrozoique (entre -625 Ma et -555 Ma d'aprds
Bond e/ al., 1984 et -570 Ma d'aprds van Staal, 2005) correspond d une p6riode d'extension
et de dislocation du supercontinent Rodinia, avec pour consdquence la crdation du continent
Laurentia (plateforme laurentienne du Saint-Laurent) coihcidant au bouclier canadien et d
l'ouverture de l'ocdan lapdtus. Cet oc6an a atteint une largeur d'environ 5000 kilomdtres d
la fin du Cambrien (500-490 Ma) (van Staal, 2005).

La deuxiime phase tectonique (Figure 1.9) se situe entre le Cambrien tardif et
I'Ordovicien tardif, et correspond d la subduction intraoc6anique li6e d la fermeture de la
principale partie de l'Ocdan Iapetus. Cette phase se compose de 2 orogendses : i) La
premidre orogendse s'est crdde en trois dpisodes (Figure 1.10, b, c, dl). Au Trdmadocien
(Figure 1.10, b), s'effectue un rapide retrait duslab et l'obduction du microcontinent
Dashwood par la cro0te ocdanique. S'en suit l'accr6tion des terranes pdri-laurentiens d'arc
continental et d'arc naissant du continent Laurentia (Figure 1.10, c) (Pinet et Tremblay,
1995; van Staal,2007). C'est ainsi que la zone de Humber (Figure 1.8) est accrdt6e d la
plateforme laurentienne qui repr6sente les sddiments de marge passive les plus proximaux

de I'ocdan Iapetus. L'accrdtion se produit via une importante faille de chevauchement, la
faille de Logan et la plateforme du Saint-Laurent n'est que trds peu d6formde. L'accr6tion

de la zone de Dunnase (Figure 1.8) a entraind l'obduction de lambeaux d'ophiolites sur le

continent ainsi que le m6tamorphisme de haut grade des roches ultra-basiques et basaltiques

sous-jacentes (i.e. Amphibolite du Diable en Gaspdsie; Slivitzky et al., l99l). L'accrdtion

de ces terranes (Figure 1.10, dl) a caus6 I'orosenise taconienne (premidre phase de

formation des Appalaches), qui s'est terminde par I'arriv6e de I'arc pdri-gondwanien de

Popelogan-Victoria, d l'Ordovicien tardif. ii) Dans un m€me temps, au cours de

I'Ordovicien pr6coce, d la pdriphdrie du Gondwana, I'arc de Penobscot et la Ganddrie
(Figure 1.8, zone de Gander) sont entrds en collision en raison de la fermeture du bassin

d'arridre-arcinterm6diaire,cequiaentrain6@(Figure1.10'd2).
Les terranes pdri-gondwaniens se sont soudds le long de la ligne de Red Indian (Figure

1.10, d3) pendant les derniers stades de I'orogendse taconienne d l'Ordovicien tardif.
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Durant la troisiime phase tectonique (Figure 1.9) I'Ocdan Rh6ique s'ouvre de l'autre c6td
i I'Ordovicien prdcoce (van Staal, 2005) en raison de la s6paration progressive de
I'Avalonie (Figure 1.8, zone d'Avalon) du Gondwana.

La quatriime phase (Figure 1.9) conespond d la poursuite de la convergence aprds la
fermeture de la principale partie de I'Ocdan lapetus, entrainant la fermeture du bassin
d'arridre-arc de Tetagouche-Exploits (Figure 1.10, d2), derridre I'arc de Popelogan-
Victoria. La fermeture du bassin d'arridre-arc de Tetagouche-Exploits provoque, au
Silurien, l'accrdtion de la Gand6rie dL la Laurentie crdant I'oroqenise salinique (van Staal,
2007).

Dans la cinquiime phase tectonique (Figure 1.9), I'ocdan Rhdique qui s'est ouvert d
l'Ordovicien prdcoce, contient plusieurs petits blocs tectoniques continentaux, y compris
Avalonia, Baltica et Meguma (Figure 1.8, zone de Mesuma) (van Staal,2005). Ces
microcontinents vont buter sur la marge de Laurentia nouvellement transformde par
I'orogendse taconienne. L'orogenise acadienne du Ddvonien prdcoce rdsulte de la
fermeture du passage ocdanique entre le continent composite laurentien et I'Avalonie (van
Staal, 2007). L'accrdtion du microcontinent Meguma d celui de Laurentia correspond d
I'orogenise n6oacadienne qui s'est ddroulde du D6vonien moyen au Carbonifdre pr6coce
(van Staal, 2005; 2007). L'accrdtion du microcontinent par un dcaillage tectonique a 6td
suivie, peu aprds, au Ddvonien moyen, par un important plutonisme granitique, qui rdsulte
d'une subduction continue de la plaque.

La sixiime phase tectonique (Figure 1.9), pendant le Carbonifdre-Permien (entre -300 Ma
et -250 Ma), correspond d une autre p6riode de compression et d'accrdtion continentale
(Zen E., 1983), pdriode oir le Gondwana s'est accrdtd d Laurentia pour former le
supercontinent de la Pang6e, I'orogenise all6ghanienne.

Enfin la septiime phase tectonique (Figure 1.9), du Trias au Cretace (entre -220 et -120

Ma), correspond d une troisidme pdriode d'extension et de dislocation continentale, avec la
crdation de l'oc6an Atlantique (van Staal,2005).
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l.7.Gnolocrn DE LA Glspnsrn

La pdninsule gasp6sienne est composde de trois domaines tectonostratigraphiques (Figure

1.11; Malo et Bourque 1993): i) dans la partie nord de la Gaspdsie, les roches du

Cambro-Ordovicien, constitudes des zones de Humber et de Dunnage, ont 6td ddformdes
durant l'Ordovicien moyen i tardif par I'orogendse taconienne et au Ddvonien moyen par

f 'orogendse acadienne (Slivitzky et al., l99l), ii) les roches d'6ge Ordovicien supdrieur d
D6vonien moyen de la ceinture de Gasp6 sont s6par6es des roches cambro-ordoviciennes
par des failles ou une discordance angulaire suivant la rdgion, et ont dtd ddform6es durant
le Ddvonien moyen par l'orogendse acadienne, et iii) les roches du D6vonien tardif au

Carbonifdre sont en discordance sur les roches des deux autres domaines et affectdes par

l'orogendse alldghanienne lors de la pdriode Pennsylvanien tardif - Permien.

Lns RocHBs ru Par-BozoieuB nrsntBuRr .7  .1 .

Les roches du Pal6ozorque inferieur situ6es en Gasp6sie sont constitudes des roches de la

zone de Humber et de la zone de Dunnage datdes du Cambrien d I'Ordovicien tardif
(Figure 1.8). La zone de Humber reprdsente la marge passive de Laurentia et la zone de
Dunnage constitue le domaine oc6anique de I'oc6an Iapdtus. Les roches du PaldozoiQue

infdrieur ont 6t6 d6form6es par deux orogendses: les orogendses taconienne et acadienne.

La zone de Humber est divisde en trois domaines, chacun caractdris6 par un style
structural et un degr6 de mdtamorphisme diff6rent. Du nord vers le sud (Figure 1.1 1), il y

a : i) le domaine parautochtone, ii) le domaine des nappes externes et iii) le domaine des

nappes internes.

Le domaine des nappes internes (Figure 1.11) montre une d6formation intense et un

mdtamorphisme rdgional ayant une intensit6 allant de moyenne d forte (facids des schistes
verts d amphibolite; Camir6, 1995). Les successions stratigraphiques et structurales sont

difficiles e 6tablir. Ce domaine est constitud de basaltes et de grds feldspathiques du

Groupe de Shickshock ainsi que de schistes de la Formation de l'Orignal (Figure 1.11).

Cette zone comprend aussi les roches du Groupe de Maquereau de la boutonnidre de

Maquereau-Mictaw situde au sud-est de la Gaspdsie (De Broucker, 1987). Les roches du

Groupe de Shickshock qui repr6sentent le stade de rifting pendant la formation de

l'Ocdan Iapetus, font partie de la nappe du mont Logan et elles ont un 6ge allant du

Ndoprotdrozoique tardif (?) au Cambrien (Slivitzky et al., l99l). Les roches du domaine

des nappes internes ont dtd transportdes par des chevauchements de vergence nord-ouest

sur les roches du domaine des nappes externes.
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En Gasp6sie, la limite entre les domaines des nappes internes et extemes est li6e d
d'importantes failles de chevauchement situdes le long de son contact nord (Williams,
lees).

Le domaine des nappes externes (Figure 1.11) pr6sente une ddformation moddrde etun
mdtamorphisme rdgional de faible intensitd (lslam et al., 1982). Les successions
stratigraphiques sont gdndralement conservdes et facilement reconstitudes. Ce domaine
comprend (Slivitzky et al., l99l):

o des successions de turbidites sableuses, boueuses et calcareuses cambro-
ordoviciennes (nappe de la Rividre Sainte-Anne avec les formations de Tourelle,
Rividre Ouelle, Romieu, le Groupe de Trois-Pistoles et la Formation de l'Orignal)
reprdsentant I'dvolution d'un milieu de talus continental et de bassin au
Paldozoique prdcoce durant le stade de la ddrive continentale en marge de
Laurentia;

o des cherts, des shales et des flyschs boueux de l'Ordovicien tardif (nappe de la
Rividre Marsoui) correspondant d une succession de sddiments de bassins
profonds (Formation de Des Landes);

. un m6lange de plusieurs unit6s lithostratigraphiques datant de l'Ordovicien
pr6coce rdsultant plus de la tectonique que de la stratigraphie (M6lange de Cap-
Chat; Biron,1974).

Au-dessus du domaine des nappes externes, il y a le domaine parautochtone (Figure
1.11). Ce domaine est constitud de flyschs d'un bassin d'avant-pays (Formation de
Cloridorme). L'6ge des flyschs va du Caradocien d l'Ashgillien (Ordovicien supdrieur;
Slivitzky et al., l99l). Le style structural de la Zone de Humber externe est une zone de
plissements et de chevauchements d'avant-pays (Williams, 1995).

En Gasp6sie, les roches de la zone de Dunnage sont constitudes de roches ophiolitiques,
de mdlanges, de roches volcaniques d'arc et de turbidites silicoclastiques d'avant-arc
(Figure l.l1; Tremblay et al., 1995). Les roches de la zone de Dunnage n'affleurent que
trds peu et se retrouvent dans plusieurs boutonnidres qui percent au travers des roches
siluro-ddvoniennes (par exemple : les boutonnidres du Mdlange du Ruisseau Isabelle, du
Mont de la Serpentine dans lazone d'6tude de cette thdse, ou de Maquereau-Mictaw dans
le sud de la Gaspdsie). Les roches sont d'Age Ordovicien et de bas degrd mdtamorphique.
Les nappes (dont la plus importante est la nappe du Mont-Albert, Fig) et les dcailles
visibles dans cette zone ont 6t6 obductdes sur la marge nord-am6ricaine de I'ocdan Iapetus
lors de I'orogendse taconienne (Malo et a\.,2008).
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Figure 1.11: Carte gdologique de la Gaspdsie (modifide de Brisebois et al., 1991) montrant les roches datant de

I'Ordovicien prdcoce au Ddvonien tardil-. Les chiflres contenus dans les cercles blancs correspondent d Ia localisation

des sections stratigraphiques de I'article de Bourque et al., (2001) dans la Figure I . I 3
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t .7  .2 . LBS ROCTTBS Iu PeIpozoiQuE MoYEN DE LA CEINTURE DE

GASpB ET LEUR DIVISIoN TEMPoRELLE ET SPATIALE

Les roches des ceintures du Paldozoique moyen sont moins distinctives (Figure l.ll) que
celles des zones du Paldozoique prdcoce; en outre, aucun complexe ophiolitique, peu de
m6langes et autres roches du Paldozoique moyen ne peuvent €tre corrdl6s avec des
limites de plaques ou des interactions entre plaques (Williams, 1995). La plupart des
roches sont pr6sentes dans des bassins successeurs. Les ceintures sont d6finies en
fonction de contrastes lithologiques et stratigraphiques. Certaines ceintures dans la partie
est du continent prdsentent des diffdrences dans les caractdristiques fauniques,
plutoniques ou mdtallogdniques qui leur sont propres. Les plus vastes ceintures se
trouvent au Qu6bec, au Nouveau-Brunswick et en Nouvelle-Ecosse. La ceinture de Gaspd
(Figure 1.8, Gaspe Belt; Figure Lll). situde la plus d l'ouest, est composde d'un
ensemble de roches du Pal6ozorque moyen (Siluro-D6vonien) ddposdes en discordance
sur les roches du Pal6ozolque infdrieur (Cambro-Ordovicien) des zones de Humber,
Dunnage et Gander (Williams, 1995). Ce bassin successeur s'est ddveloppd dans
l'dchancrure form6e d la jonction entre le rdentrant du Qudbec et le promontoire du Saint-
Laurent de la zone de Humber (Figure 1.10, 0.

Les roches siluro-ddvoniennes de la ceinture de Gaspd appartiennent d trois divisions
structurales majeures, soit, du nord au sud, le synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6
(SCVG), l'anticlinorium d'Aroostook-Percd (AAP) et le synclinorium de la baie des
Chaleurs (SBC) (Figure 1.12). Un ensemble de failles verticales d la surface sdparent les
domaines de I'AAP et du SCVG. Les domaines structuraux de I'AAP et du SBC sont par
contre en contact stratigraphique. L'ensemble de la ceinture de Gaspd est dominde par les
plis r6gionaux acadiens droits d ldgdrement ddvers6s et un clivage variant d'intensit6
suivant les diffdrents domaines (Bourque et al.,1993).

1.6.2.1. Les eroupes d'Honorat et de Matapddia

Les groupes d'Honorat et de Matap6dia (Figure l.ll) datent de I'Ordovicien tardif
(Caradocien) au Silurien prdcoce (Llandovdri en).

Le Groupe d'Honorat est une unitd tenigdne qui comprend du claystone, du mudstone,
du siltstone, des wackes quartzeux et lithiques, des conglom6rats et des calcaires silteux.
Il se compose de la Formation de Garin (Malo, 1988). Ce groupe affleure uniquement au
caur de I 'anticl inorium d'Aroostook-Percd (Figure 1.13, colonnes: 2, 14,15,18 d 20 et
2D.

Le Groupe de Matap6dia est domind par les calcaires qui se sont ddposds de
l'Ashgillien au Llandovdrien. L'unitd infdrieure, la Formation de Pabos, comprend des
roches ddtritiques calcareuses trds varides, tandis que I'unitd supdrieure, la Formation de
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White Head, est en majeure partie constitu6e de calcaire d grains fins (Malo, 1986). Le

Groupe de Matap6dia se retrouve dans le SCVG et I'AAP (Figure 1.13, colonnes'. 1,2,

12 ,13 ,15 ,  l 6 ) .

Les grds du Groupe d'Honorat, les silicoclastites de la partie supdrieure du Groupe de

Matapddia et les siltites calcaires et calcar6nitiques de la partie sup6rieure du Groupe de

Matap6dia (Formation de White Head) possddent commundment des structures

sddimentaires intemes typiques aux turbidites ayant 6td ddpos6es dans un bassin

relativement profond (Bourque et a1.,2001). La r6gion source pour le Groupe d'Honorat

est situ6e au sud-est (Ducharme,1979; Malo, 1988,2001). La plate-forme carbonatde

d'Anticosti a dt6 identifide comme rdgion source pour les calcaires de Matap6dia

(Ducharme,1979; Malo, 1988; 2001). Le changement progressif des roches terrigdnes
profondes (Groupe d'Honorat) aux calcaires peu profonds (Groupe de Matapddia) refldte

le remplissage d'un bassin profond : le bassin successeur post-taconien.

1.6.2.2. Le Groupe de Chaleurs

Le Groupe de Chaleurs (Figure 1.11) date du Silurien (Llandov6rien) au Ddvonien

prdcoce (Lochkovien). Ce groupe rassemble plusieurs unit6s lithostratigraphiques :

conglomdrats, grds, roches silicoclastiques frnes, calcaires varids et volcanites. Ce sont

des facids de plateau continental d'eau peu profonde d profonde et se retrouvent dans les

synclinoriums de Connecticut Valley-Gaspd et de la Baie des Chaleurs (Figure 1.11;

Bourque et a1.,2001). Ce groupe repose soit en concordance sur le Groupe de Matap6dia,

soit en discordance angulaire sur les roches du Pal6ozoique infdrieur des groupes de

Mictaw ou de Maquereau. Au sommet le Groupe de Chaleurs passe graduellement aux

Calcaires Supdrieurs de Gasp6 et au Groupe de Fortin ou est localement recouvert en

discordance angulaire par des roches carboniferes.

Le Groupe de Chaleurs comprend trois assemblages: i) un assemblage infdrieur terrigdne,

ii) un assemblage moyen de calcaires, et iii) un assemblage supdrieur avec des r6cifs

locaux et des corps volcaniques (Bourque et a1.,2001).

L'assemblage inf6rieur est un ensemble terrigdne, variant de fin d grossier d'Age

Llandoverien (Figure 1.11) d'6paisseur variable lat6ralement. Dans le nord et le nord-

ouest de la pdninsule, les argilites/calcilutites des formations d'Awantjish et de Sources

sont surmont6es des grds de la Formation de Val-Brillant. Une sdquence de mudstones ou

de claystones et de grds avec parfois des conglom6rats affleure au sud de la Ceinture de

Gaspd (formations de Clemville, de Weir et d'Anse Cascon). Les argilites et

mudstones/siltstones de la Formation Bumt Jam Brook se retrouvent dans le centre et le

sud de la Gasp6sie (synclinoriaux de la Baie des Chaleurs et de Ristigouche) oi affleurent

des mudstones, des grds et des conglomdrats (Bourque,1977; Bourque et al., 2001).
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L'assemblage moyen consiste en des calcaires d'eau profonde et de plate-forme. Les
calcaires d'eau profonde sont composds de calcardnites sableuses et de calcirudites
caractdris6s par la Formation de Laforce (Lavoie et al., 1992). Les calcaires de plate-
forme, quant d eux, sont constituds de facids pdritidaux, rdcifaux et subtidaux qui se
ddfinissent pour la partie nord par la Formation de Sayabec et pour la partie sud par la
Formation de La Vieille.

L'assemblage sup6rieur est dgalement un ensemble terrigdne. Il comprend : i) des
roches d grains fins repr6sentdes par les formations de Saint-Ldon, de Gascons et d'Indian
Point; et ii) trois lithotypes (des conglom6rats, des roches volcaniques et des calcaires
r6cifaux). Les conglomdrats sont le rdsultat d'une drosion associde d la discordance
salinique (li6e entre autres d une diminution eustatique du niveau marin au Silurien tardif
et d I'drosion des blocs basculds; Bourque et al., 2001). Les conglomdrats sont aussi
associ6s d des facids littoraux d terrestres, comme des calcaires pdritidaux et des lits
rouges silicoclastiques. Il y a trois principaux conglom6rats, ceux des formations de
Griffon Cove River, de New Mills et d'Owl Capes. Les roches volcaniques se composent
des roches basaltiques et volcanoclastiques (membres de Ristigouche et du Lac McKay)
et des roches felsiques (membres de Baldwin, de Black Cape et de Dalhousie; Bourque e/
al., 2001). Pour ftnir, I'assemblage supdrieur du Groupe de Chaleurs comprend des
calcaires rdcifaux. Les mieux form6s sont les calcaires r6cifaux de la Formation de West
Point.

1.6.2.3. Les eroupes des Calcaires Supdrieurs de Gaspd et de Fortin

Les Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et le Groupe de Fortin (Figure 1.ll) se sont d6pos6s
au Ddvonien infdrieur (Pragien-Emsien) (Lesp6rance, 1980) et affleurent seulement au
sein du Synclinorium de Connecticut Valley-Gasp6. Ces deux assemblages sddimentaires
reposent la plupart du temps en concordance sur le Groupe de Chaleurs (Figure 1.13,
colonne 1 d l6) et i de rares endroits, se retrouvent en contact de faille avec les unitds du
Groupe des Chaleurs. Les groupes des Calcaires Supdrieurs de Gaspd et de Fortin se
composent de carbonates et de facids silicoclastiques de plateau continental et de bassin
(Bourque et a1.,2001).

Le Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 se trouve dans la partie nord du
synclinorium (Figure 1.13, colonnes de I d 6), alors que le Groupe de Fortin se trouve
dans les parties centrale et sud du synclinorium (Figure 1.13, colonnes 13, 15 et 16). La
partie inferieure du Groupe des Calcaires Supdrieurs de Gaspd est constitude d'une
succession de calcilutites dolomitiques et siliceuses ou de mudstones calcareux
(Formation de Forillon). La partie moyenne de ce groupe est plus hdt6rogdne avec un
contenu silicoclastique plus dlevd (Formation de Shiphead), comprenant des calcaires
dolomitiques et siliceux, des mudstones avec des calcardnites, des grds et des lits de

22



bentonite. La partie supdrieure de ce groupe est une unit6 homogdne de lits cherteux d

siliceux ou de calcilutites silteuses (Formation d'lndian Cove).

Le Groupe de Fortin est I'une des unitds stratigraphiques les plus 6tendues de la

Gaspdsie, mais aussi celle dont la stratigraphie inteme est la plus mal connue (Brisebois

et Morin, 2004). Le Groupe de Fortin est 6pais, monotone, et largement non-fossilifdres.

Les sdquences sont bien lit6es alternant des siltstones noirs et des shales avec des
intercalations d'intervalles de grds et un peu de roches volcaniques (Kirkwood et St-
Julien, 1987; Hesse et Dalton, 1995; Bourque et al., 2001). Hesse et Dalton (1995)

reconnaissent sept lithofacids dans le Groupe de Fortin et les interprdtent comme des
marges sous-marines et des ddp6ts de chenaux de glissement en bordure de bassins ou de

bassins profonds.

1.6.2.4. Le Groupe des Grds de Gaspd

Le Groupe des Grds de Gasp6 (Figure 1.11) a un dge du Ddvonien prdcoce d moyen
(Emsien d Frasnien) et il est constitud de facids littoraux d terrestres. Ce groupe se trouve
dans les synclinoriums de Connecticut Valley-Gaspd et de la Baie des Chaleurs. Dans le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspd, le Groupe des Grds de Gaspd comprend
quatre assemblages (Bourque et a1.,2001).

Le premier assemblage est une unitd de transition fossilifdre contenant essentiellement
des brachiopodes et des trilobites (Formation de York Lake) et comprend des calcilutites
siliceuses avec des ardnites et des wackes quartzeux. La proportion de silicoclastites fines
diss6min6es dans la partie calcaire est plus faible que dans la Formation d'Indian Cove.

Le deuxiime assemblage (Formation de York River) comprend une partie basale
constitu6e d'une altemance de niveaux de wacke lithique d feldspathique, i grain moyen d
grossier, et de niveaux de grds fin et de mudstone (Brisebois, l98l) et une partie

sommitale de grds moyen et grossier. Dans la partie infdrieure de la formation, on trouve

localement des calcar6nites et des conglomdrats polygdniques. Les fossiles, relativement

abondants, indiquent que la formation est d'6ge Emsien (Lesp6rance, 1980). (A noter:

aux environs du DOme de Lemieux, Figure 1.13, colonne 5), la partie sup6rieure de la

Formation de York River est form6e surtout de roches volcaniques comprenant deux ou
trois sdquences de basalte d'dtendue r6gionale et deux s6quences de laves et de tufs
rhyolitiques formant des complexes volcaniques d'une superficie de quelques kilomdtres

carr6s et quelques centaines de mdtres d'6paisseur, mais les volcanites ne s'dtendent pas
jusqu'd la Formation de Battery Point (Doyon et Berger,1997).

Le troisiime assemblage comprend des grds conglomdratiques, des grds d grains moyens

d grossiers, des siltstones et des mudstones (Formation de Battery Point). La prdsence de

fossiles marins dans les deux tiers inf6rieurs de la formation ddmontre que cette partie de
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I'unitd a dtd ddposde essentiellement en milieu marin variant de normal d saumdtre. Par
contre, les lits rouges de la partie supdrieure de la formation ne contiennent pas de
fossiles et pourraient 6tre continentaux. Dans sa partie orientale, la s6quence comprend
des termes continentaux d plusieurs niveaux stratigraphiques (Cant et Walker, 1976) alors
que, dans sa partie occidentale, les 6ldments marins dominent la partie infdrieure de
I'unitd et les termes continentaux sont pr6ponddrants dans la partie supdrieure.

Le dernier assemblage est une sdquence de conglomdrats, de calcaires et de fragments
silicoclastiques et volcaniques (Formation de Malbaie) et indique des d6p0ts larges et
uniformes des tresses de plaines (Rust, l98l).

Dans le synclinal des Monts Berry (Figure 1.13, colonnes 5 et 6), il y a une unitd de
shales avec des siltstones, des grds et des fissures de retrait (Formation de Lake Branch)
entre les formations de York River et de Batterv Point et la Formation de Malbaie est
absente (Bourque et a1.,2001).

Dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs, plus pr6cisdment dans le synclinal de
Ristigouche, des roches continentales d grains grossiers dont l'6ge varie entre l'Emsien et
le Frasnien (Ddvonien moyen d tardif sont prdsentes (Bourque et aL.,1995). Ces roches
sont divisdes en quatre unit6s (Figure 1.13, colonne 20): les formations de Lagarde, de
Pirate Cove, de Fleurant et d'Escuminac (Bourque et a\.,1995) :

o le conglomdrat de la Formation de Lagarde est constitu6 de fragments de roches
volcaniques, de dykes basiques, de chert noir et d'autres roches sddimentaires. La
matrice est un mdlange de grds et de mudstones. Quelques minces lits
charbonneux apparaissent dans les mudstones et les grds (B6land, 1958);

r le conglomdrat de la Formation de Pirate Cove est constitud majoritairement de
siltstones sableux rouge et vert et mudstone avec des lentilles de chenaux grdseux,
et par compl6ment de conglomdrats de calcaires avec des clastes provenant
essentiellement du groupe de Matapddia exposd au nord;

o le conglomdrat de la Formation de Fleurant est composd de cailloux arrondis
volcaniques et sddimentaires, en contact discordant avec la Formation de Pirate
Cove. La matrice de ce conglomdrat est constitu6e de grds grossier gris (St-Julien
et al., 1972);

o les grds de la Formation d'Escuminac sont composds de lits fins de grds gris vert
calcareux, de siltstones et des mudstones, avec une abondance de figures basales,
des lamines paralldles, des rides de courant et des fossiles de poissons et de
plantes (Alcock, 1935).
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t .7  .3 . Lns Rocups ou PRr-Eozoieue suppRrpuR

Le PaldozoiQue sup6rieur est constitud des formations de Bonaventure et de Cannes-de-
Roches (van de Poll, 1995) datant du Carbonifdre moyen (Figure 1.11) et correspond au
bassin des maritimes qui ddborde sur les c6tes est et sud de la Gaspdsie.

La Formation de Bonaventure s'6tend dans la Baie des Chaleurs jusqu'd l'ile
Bonaventure (Figure 1.13, colonnes 17 it20). Elle est composde de conglomdrats, de
grds et de mudstones qui sont caractdris6s par une couleur rouge sombre (van de Poll,
l99s).

La Formation de Cannes-de-Roches se retrouve dans les rdgions de Perc6 et de Gaspd
(Figure 1.13, colonnes 1 d 3; van de Poll, 1995) et se compose de conglomdrats rouges,
de grds et de mudstones. Le sommet de la formation est constitu6 de strates de couleur
grise (van de Poll, 1995). Les roches de couleur rouge sont des d6p6ts de c6nes alluviaux
dont les matdriaux proviennent d'une rdgion voisine, alors que les roches de couleur grise
ont 6td ddpos6es par un cours d'eau axial pdrenne qui s'dcoulait d I'int6rieur d'une vall6e.
Les roches de couleur grise proviennent de l'6rosion des montagnes cr66es lors de
I'orogdnie acadienne (van de Poll, 1995).

t .7  .4 . LB CONTBXTE STRUCTURAL DE LA PENINSULE GASPESIENNE

Trois discordances bien distinctes sont prdsentes dans la sdquence du Paldozoique moyen
du Qudbec (Bourque et al., 1995). La discordance la plus ancienne correspond d
l'orogendse taconienne. La deuxidme remonte au Ludlovien tardif-Pridolien prdcoce et
correspond d la pulsation salinique (identifid comme le r6sultat de I'orogendse salinique
plus d l'ouest: van Staal,2007). Il s'agit soit d'une discordance angulaire, soit d'une
discordance d'6rosion. La dernidre discontinuit6 est une discordance angulaire qui sdpare
les roches du Ddvonien moyen et supdrieur des roches du Carbonifere. Elle correspond d
l'orog6ndse acadienne (Williams, 1995).

1.6.4.1. Taconien

Dans la pdninsule gaspdsienne, l'orogendse taconienne est caractdrisde par des nappes de
chevauchements et des plis d vergence nord-ouest rdsultant d'un raccourcissement d0 d
I'obduction de la nappe ophiolitique du Mont Albert et la mise en place des nappes
internes sur la marge passive de Laurentia (Malo et a1.,2008).

Deux principales phases de d6formation pdndtrative taconiennes sont enregistrdes (Malo
et a1.,2008) :

. la premidre, not6e D1 (Figure 1.14, A), commence entre 465 et 459Ma avec
l'obduction et le transport structural des ophiolites dans la zone ocdanique de
Humber. Cette pdriode est considdrde comme le d6but du Taconien ;
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la fin de la ddformation Dl (Figure 1.14, C) correspond d la mise en place des

ophiolites sur la marge continentale (Malo et a1.,2008). Cette pdriode coihcide au

milieu du Taconien;

la deuxidme d6formation, not6e D2 (Figure 1.14, D), vers 448,5Ma, est marqu6e
par le transport structural des nappes intemes d travers la marge et la collision
plus A I'est de I'arc p6ri-gondwanien de Popelogan-Victoria (Figure 1.10 , d3;

van Staal, 2005).

A noter:L'influence de la g6om6trie de la marge (Figure 1.10, f: promontoires et
rentrants) est interprdtde comme un facteur cld de I'orogendse taconienne, afin

d'expliquer la ddformation majeure en transpression. La position de la p6ninsule

gaspdsienne (Figure 1.10, f; Figure 1.14, i) situde i la frontidre d'une ancienne faille

transformante, a crdd un environnement gdodynamique favorable pour la gdn6ration

d'ophiolites telles que celles du complexe du Mont-Albert (Figure 1.14, MAC) et

d6velopp6 ult6rieurement une tectonique ddcrochante et transpressionelle au niveau de la

marge de la zone interne de Humber (Malo et al., 2008), le long de la faille de

Shickshock (Sack et a1.,2004).

D'autres domaines dans les Appalaches canadiennes (Figure 1.10,0, comme le sud du

Qu6bec positionnd dans le rentrant et Terre-Neuve situd le long du promontoire, ont

connu des dvolutions tectoniques diff6rentes sans d6formation r6gionale majeure en

transpression.

Pendant I'orogendse taconienne (au Caradocien), les diffdrentes unit6s qui ont 6td
imbriqudes s'6rodent et deviennent la source sddimentaire pour le bassin d'avant-pays

taconien au nord-ouest de l'orogdne (Figure 1.14; Malo et a1.,2008). Ce bassin d'avant-
pays s'est d6veloppd d la marge en rdponse au poids des nappes taconiennes en migration

vers le nord-ouest (Figure 1.14, C et D).

1.6.4.2. Salinique

L'orogendse salinique est appel6e pulsation salinique en Gaspdsie. Elle est caractdrisde
par la mise en place de blocs bascul6s (Malo et Kirkwood, 1995). L'analyse cin6matique

des failles orientdes NO (failles du Bassin Nord-Ouest, du Troisidme Lac et de

Gastonguay) dans I'est du synclinorium Connecticut Valley-Gaspd indique que ces failles

ont un jeu normal syn-sddimentaire lors du Silurien tardif (Malo 2001), comparativement

d un jeu d6crochant dextre lors de I'orogendse acadienne (Malo et Kirkwood 1995; Malo

2001). L'orogendse salinique se caractdrise dgalement par la formation de plis ouverts de

direction NO-SE (Malo, 2001). Ces plis seraient des plis d'extension longitudinale li6s

aux failles normales syn-sddimentaires du Silurien tardif au Ddvonien prdcoce. Une

discordance associde d I'orogendse est constatde par endroits au niveau de la ceinture de

Gasp6 par de l6gdres ddformations et un volcanisme bimodal au Silurien tardif et au

Ddvonien prdcoce (Malo, 2001).
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Pulsation salinique et d6formation acadaenne
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Il faut retenir que la discordance salinique est une paraconformit6; aucune angularitd
n'est d6cel6e entre les calcaires de la Formation de West Point qui reposent sur les

formations siluriennes plus vieilles. La discordance a creusd plus ou moins profond6ment

dans ces dernidres; localement elle a m€me atteint le Supergroupe de Qudbec, ce qui fait
que les deux discordances taconienne et salinique se confondent (Bourque et a1.,2000).

1.6.4.3. Acadien

La ddformation acadienne est reprdsentde par des structures compressives (plis et failles

inverses) oir les plis sont resserr6s et les failles reprises en d6crochement dextre au cours

de la d6formation (Kirkwood el al., 1995; Kirkwood, 1999). Les d6crochements sont
formds le long de zones de cisaillement fragile-ductile orient6es E e E-NE.

La principale phase de ddformation cassante reconnue dans la ceinture de Gaspd est

attribu6e d I'orogendse acadienne avec une contrainte orientde ESE-ONO (Faure et al.,

2004). En Gaspdsie, la plupart des failles rdgionales (ie. faille de Grand-Pabos, faille du
Troisidme Lac, faille du Bras Nord-Ouest) prdsentent un jeu en ddcrochement dextre,
mais certaines (faille de Shickshock-Sud, faille de Sainte-Florence) prdsentent en plus un
jeu inverse prdcoce indiquant qu'une tectonique transpressive dextre est d l'origine de

I'attitude structurale de la ceinture de Gaspd (Kirkwood et Malo, 1993; Malo et Bourque,

1993).

Diffdrents moddles tectoniques ont dtd proposds pour I'orogendse acadienne au niveau de

la ceinture de Gasp6. Malo et B6land (1989) dtablissent un premier scdnario d partir de

l'dtude de I'anticlinorium d'Aroostook-Percd ; un moddle de tectonique coulissante
responsable du ddveloppement des plis, du clivage rdgional et d'un rdseau'de failles de

d6crochement, les principales dtant les failles du Grand Pabos et de la Grande Rividre.

Kirkwood (Kirkwood et a1.,1995, Kirkwood, 1999) propose que les premidres 6tapes de

la ddformation transpressive se caract6risent par une ddformation coaxiale de type
plissement-aplatissement suivie d'un cisaillement simple accompagnd de failles

coulissantes dextres et d'une extension horizontale paralldle d I'orogdne. Les failles

inverses et coulissantes sont probablement relides d un m0me ddcollement crustal d la

limite entre la s6quence supracrustale (zone de Dunnage et ceinture de Gasp6) et le socle
grenvillien de Laurentia.

L'dtude de nouvelles donn6es sismiques amdne Kirkwood et al. (20Q4) d proposer un

nouveau moddle structural pour l' 'orogendse acadienne (Figure 1.15). Ce moddle montre

le ddveloppement d'une ceinture de plis et de chevauchements pendant la premidre phase

de I'orogendse acadienne qui prdcdde la ddformation de ddcrochement acadienne au

Ddvonien moyen. La relation structurale avec l'est de Gaspdsie montre que les failles de

d6crochement postdatent le ddveloppement des plis et des chevauchements.

Gdomdtriquement, les failles ddcrochantes compartimentent, d grande 6chelle, les

structures de plis et de failles (Figure I .l 1).
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r .7 .5. Les cycI.ss DE REGRESSION-TRANSGRESSION NN GESPNSIE

En Gaspdsie, les dvdnements tectoniques successifs et l'eustatisme qui ont affect6 le

bassin a permis la sddimentation de plusieurs types de roches li6e aux 6vdnements

transgressif et rdgressif marins. Deux cycles de rdgression-transgression sont observds

dans la p6ninsule gaspdsienne (Figure l.16): les phases r6gressives Rl, Ril et Ril

sdpar6es, respectivement, par les 6vdnements transgressifs Tl et T2 (Bourque,200l;

Bourque et al., 1993, 1995, 2000, 2001).
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sont les unitds d'eaux profondes des groupes d'Honorat et de Matap6dia (Figure 1.11)
compos6s de silicoclastites, d la base (Groupe d'Honorat), qui passent d des calcaires au
sommet (Groupe de Matapddia) (Malo, 1986; Bourque et al., 1993 et 2001). Ce sont des
turbidites (Malo, 1988) d'environnements marins profonds, ddposdes d l'Ordovicien
supdrieur jusqu'au Silurien inf6rieur. Le deuxidme groupe de d6p6t est le Groupe de
Chaleurs (Figure 1.11) qui reprdsente une sdquence de plateforme profonde d peu
profonde (Bourque et al., 1993,2001). Il est composd de silicoclastites, de volcanites et
de calcaires, localement rdcifaux. Ce groupe est subdivisd en trois grands ensembles
lithologiques (Bourque et al., 1993; 2001) mais seul l'ensemble terrigdne variant de fin
(argilite, calcilutites) i grossier (grds, conglomdrats) d la base du Groupe de Chaleurs a
6td ddposd lors de l'dvdnement Rl.

La premiire phase transgressive (Figure 1.16, T1) correspond au d6p6t des unitds
sup6rieures du Groupe de Chaleurs qui sont repr6sentdes par une sdquence de carbonate
de milieux marins ouvert d des calcaires de plateforme. Selon Lavoie et al. (1992),
Bourque (2001) et Bourque et al. (2001), cette phase d'approfondissement serait due d
l'augmentation du niveau marin relatif du Wenlockien tardif-Ludlovien pr6coce,
combin6e d la subsidence lide d la tectonique extensive durant le Silurien tardif.

La deuxiime phase r6gressive (Figure 1.16, R2) se manifeste par le ddp6t de
conglomdrats de couches rouges terrestres (Figure 1.16, LR) et de calcaires rdcifaux du
Groupe de Chaleurs. Elle est condlde d une chute du niveau marin relatif entre le
Ludlovien et le Pridolien, associde au basculement des blocs lors de l'orogendse salinique
(Bourque et a1.,7995,2001). La phase R2 a engendr6 la discordance salinique.

La deuxiime phase transgressive (Figure 1.16, T2) correspond au d6p6t des s6diments
d'eaux profondes d grain fin et des turbidites de la partie sommitale du Groupe de
Chaleurs, suivis du d6p6t du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 (Figure 1.1 l).
Les Calcaires Sup6rieurs de Gaspd et le Groupe de Fortin, d'6ge Ddvonien infdrieur,
succddent en concordance au Groupe de Chaleurs. Ces sddiments se ddposent dans un
bassin subsidant dans un rdgime tectonique transpressionnel en rdponse d l'orogendse
acadienne (Bourque et a1.,2001).

La troisiime phase r6gressive (Figure 1.16, R3) est enregistr6e dans les facids marins
peu profonds d terrestres du Groupe des Gris de Gasp6 (Figure l.llen rdponse au
souldvement lid e I'orogendse acadienne. Le Groupe des Grds de Gasp6, d'dge Ddvonien
inferieur et moyen, est composd d'une s6quence d granulomdtrie croissante qui passe d'un
environnement marin d deltaique, d la base, d des milieux supradeltaiQues et fluviatiles,
au sommet (Bourque et al., 1993, 2001). Les unitds sommitales de cet assemblage
contiennent des conglomdrats dont la provenance locale indique l'6ge des premiers
souldvements orog6niques acadiens en Gaspdsie.
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2. CnAprrRE 2 : AxaLysE DES DoNNEES SISMIOUES EN

2.l.PruNcIPES GENERAUX DE L'EW

La mdthode gdophysique la plus utilisde pour ddterminer les structures du sous-sol est la

sismique rdflexion. Cette mdthode d'exploration consiste en une suite chronologique de

trois 6tapes :

L'acquisition sismique consiste d provoquer un dbranlement m6canique d
proximitd de la surface (sur terre : camions vibrateurs et dynamite; en mer:

canon d air) propageant un front d'ondes dlastiques dans le sous-sol. Ces ondes se

rdfldchissent, se diffractent ou se rdfractent sur les discontinuit6s d'impddance*
qu'elles rencontrent dans le sous-sol. La sismique r6flexion utilise la rdflexion de

ces ondes sur les limites entre deux milieux d'imp6dances acoustiques diff6rentes
(par exemple, les interfaces sddimentaires qui correspondent d un changement

assez brutal des propri6tds physiques (densit6, vitesses de propagation des ondes)

du sous-sol et qui, de ce fait, rdfldchissent les ondes sismiques). L'enregistrement

sismique reprdsente les variations d'imp6dance acoustique dans le sous-sol.

Le traitement sismique consiste d obtenir des signaux propres en 6liminant le

bruit ainsi que tout phdnomdne perturbateur. Le traitement contient une chaine

d'6tapes successives rdsumdes ci-aprds dont les ddtails sont donn6s dans Davidson

et Braile (1999). Les mdthodes pour amdliorer la r6solution de I'image sont par

exemple i) la correction des amplitudes (le signal regu est compard au signal 6mis

de fagon a en extraire le signal significatif de la rdponse de la structure), ii) la

sommation (les signaux regus par une m€me station, corrdlds avec les signaux

dmis par un m€me tir sont sommds de fagon d obtenir un signal global moyennd
pour chaque tir), iii) le filtrage du bruit (les signaux moyennds de chaque station

sont filtrds de fagon i dliminer le bruit rdsiduel restant aprds corrdlation et

sommation, iv) la d6convolution, v) l'dlimination des multiples, vi) la correction

statique, etc. Le signal sismique est calculd en temps car il correspond au temps

de parcours de l'onde dmise et regue. Le traitement-profondeur consiste d

transformer ces donn6es temporelles en donndes profondeur, ce qui ndcessite la

ddtermination de la loi physique liant le domaine temps au domaine profondeur,

c'est-d-dire le moddle de vitesse du sous-sol concem6.

L'interpr6tation sismique qualitative consiste d r6aliser un pointd des rdflexions

selon des principes de la shatigraphie sismique (Mitchum et al., 1977). La
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stratigraphie sismique est une m6thode d'analyse des donndes sismiques fondde
sur la reconnaissance de la g6omdtrie des r6flexions. L'dldment de base est la
sdquence de d6pdt qui correspond d une unitd stratigraphique composde d'une
succession relativement conforme de strates gdndtiquement li6es. Le sommet et la
base de la sdquence correspondent d des discontinuitds (discordances, surface
d'6rosion, surface de non-ddp6t) ou d leur prolongement en concordance. La
reconnaissance d'une sdquence est basde sur la reconnaissance des discontinuit6s
qui I'entourent. Une sdquence de ddp6t a une signification chronostratigraphique.
Elle s'est ddposde dans un intervalle de temps gdologique ddtermind par les 6ges
des limites sup6rieures et infdrieures de cette sdquence.

xA noter: L'imp6dance acoustique d'une roche est par d6finition le produit de sa densitd
p par la vitesse de propagation Vp ou Vs des ondes sismiques. Il existe une impddance
acoustique p Vp pour les ondes de compression et une impddance acoustique p Vs pour
les ondes de cisaillement. L'imp6dance acoustique est dgale au rapport de la contrainte d
la vitesse des particules, pour des ondes planes en milieu homogdne.

Les interfaces ont une influence sur la propagation des ondes. La rdflexion d'une onde
est une discontinuite d'impddance entre le milieu A et le milieu B (Lavergne, 1986).

2.2.HrsroRreun on r,'nxpr,onarIoN srsnnloun Bx Gaspnsrn

Les premiers levds sismiques ont dt6 rdalisds entre l97l et 1976 par le gouvernement du

Qudbec. Pendant l5 ans, la Socidtd qu6bdcoise d'initiatives pdtrolidres (SOQUIP) a mend
des travaux de gdologie, de sismique-reflexion et de forage en Gaspdsie (Lavoie et
Bourque,2001).

Entre 1985 et 1988, le ministdre de l'Energie et des Ressources du Qu6bec patronne un
projet de grande envergure, conduit par I'Universitd Laval, sur une synthdse du bassin
siluro-ddvonien. Ce projet a contribud d enrichir la banque de donndes gdoscientifiques
sous forme de publications et rapports scientifiques et techniques (e.g., Bourque et al.,
1993, 1995,2000; Lavoie et al., 1992; Lavoie et Bourque, 1993; Malo et Bourque, 1993;
Kirkwood, 1999), de thdses (Lavoie, 1988; Dansereau, 1989; Kirkwood, 1993).

Entre 1999 et 2003,1a compagnie Junex met en valeur et en production le puits de Galt
nol par des travaux de sismique et de forages. Simultandment, le MRNFQ procdde d 613
km de levds sismiques, principalement sous forme de mdgatransects (Morin et Lalibertd,
2002; Figure 2.1).

La rdvision des lignes sismiques en Gaspdsie, de 2003 d 2005, due au projet qu'a lancd la
CGC, ainsi que les services gdologiques du Qudbec, du Nouveau-Brunswick et de Terre-
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Neuve-et-Labrador a permis de parfaire les connaissances de I'architecture en sous-

surface de I'est du Qudbec, gpdce d des programmes majeurs d'acquisition de donndes
gdophysiques telles qu'a6romagn6tiques et gravimdtriques, ainsi que le retraitement des

donn6es de sismique-r6flexion et l'int6gration d'imagerie satellitaire. L'ensemble de ces

travaux a 6t6 int6gr6 dans une banque de donn6es permettant de faciliter la mod6lisation

del 'architecturedesous-surfacedel 'estdelaGasp6sie@).Dansun
m0me temps, l'avancement des imageries de sous-surface, a aid6 d une meilleure

compr6hension et d la validation de th6ories faites au cours des dernidres ddcennies.

En 2005, la compagnie Pdtrolia a acquis plusieurs lev6s sismiques en plus des profils

sismiques rendus publics par le MRNFQ. En 2008, cette compagnie lance deux

campagnes de lev6s sismiques en trois dimensions (les premiers en Gasp6sie) : I'une de
l3km2 dans la zone d'Haldimand et I'autre de 65km2 dans la zone Bourque (Figure 2.1).

Figure 2.1 : Carte de localisation des lignes sismiques (lignes rouges) disponibles en Gaspdsie, les puits pour

I'exploration p6trolidre (losanges noires) et les deux zones de sismiques 3D faites par P6trolia (modifide deLavoie et
al.,20091.
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2.3.MnruoDE DE TRAvATL

L'6tude du systdme p6trolier du nord-est de la Gaspdsie commence par la comprdhension
de la structure des roches en profondeur. Plusieurs lignes sismiques sont disponibles dans
la zone. La mdthode appliqude d I'dtude de ces lignes sismiques consiste en premier d
faire un traitement sismique afin de migrer en profondeur les lignes en temps (Figtre 2.2
cases blanches) avec le moddle dlabord par B€che (2008). Ce traitement a dtd fait durant
un stage A l'lFP Energies nouvelles (IFPEN).

Une sdrie de donndes concernant le bassin de la pdninsule gaspdsienne est disponible : la
gdologie structurale (cartes gdologiques, donndes structurales type orientation des failles,
des plis...), donndes stratigraphiques (sections stratigraphiques faites d partir des donndes
de terrain), donndes de puits (sections stratigraphiques en profondeur), autres donndes de
g6ophysiques (6tude du champ magn6tique,6tude des anomalies de Bouger...).Le
deuxiime point de cette m6thodologie est d'dtudier l'ensemble de ces donndes afin de
contraindre I'interprdtation des lignes sismiques migr6es en profondeur (Figure 2.2 cases
noires). Le troisiime point consiste d interprdter les lignes sismiques (Figure 2.2 cases
grises). Les deuxidme et troisidme points de cette mdthode de travail sont les sujets qui
ont dt6 travaillds dans cette thdse et ddvelopp6s dans ce chapitre.
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lignes sismiques
(mlgr6es en temps)

12.4.2.t|
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Figure 2.2 : Schdma repr6sentatif de la mdthode de travail pour l'6tude des lignes sismiques du projet Bourque. Le
rectangle blanc correspond au traitement en temps des lignes sismiques faites par le gouvernement du Qudbec. Le rond
blanc correspond au traitement en profondeur des lignes sismiques faites par I'IFPEN avec le moddle de vitesse de M.
B€che (2008). Les cases noires correspondent aux donndes qui serviront i I'interprdtation (case grise). Les chiffres
entre parenthdses conespondent au numdro de chapitre oi I'on peut retrouver ces notions.
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Autres:
R6seau hydrographique

Zone Bourque

Donn6es non-disponibles
Donn6es brutes disponibles
Donn6es trait6es disponibles en formats Seg-y
Donn6es trait6es disponibles en formats matriciel {tif)
Donn6es uti l is6es dans le projet Bourque
Donndes tirdes de la sisnique 3D de Pdtrolia

! 

----l 
p5dmetre d€ la sl3mlqu€ 3D de P6trolia non-disponibl€

L-- - - - -J
FiSure 2.3 : Lcalisition de l'€Nmble de lignet skniques avec et gls celles diwt€es dds l€ teate. Localh.lior du prjct Boltque d6 ligrs sismique disponiblB pow le prjet (d
noir) el des pdrimCties d€s deu prcjets sismiques 3D faite par P€trolia en 200E (en poinnl€s noi6) (Gasp6ie, CANADA) (MinisGre des Ressources narurelles .i Fawe. 2008 :
http:/Aisncs.nnnt@uv.dc.ca ).

Profils sismiques:
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2.4.DnscmprroN DES DoNNEES NECESSAIRE A L'INTERPRETATIoN

SISMIQUE

2.4.I. Le orvtstoN spatteLn on La zoNs BounQuB

Pour simplifier I'dtude de la zone Bourque, il est ndcessaire de la diviser spatialement. La

zone d'6tude pr6sente trois blocs tectoniques, les blocs Nord, Centre et Sud (Figure 2.4),

limitds par les failles du Bras Nord-Ouest (FBNO) et du Troisidme Lac (FTL) (B6land,

1980; Roksandic et Granger, 1981). Ces deux failles ont joud en failles listriques

normales, en failles inverses et en failles dextres et ont eu un r6le majeur dans le contr6le

de la sddimentation. Pour une meilleure interprdtation, la notion de bloc Ouest est

dgalement introduite (Figure 2.4, C). Cette zonation est utilisde tout au long de ce

document.
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Figure 2.4: Carte gdologique du nord-est de la Gaspdsie (modifi6e de Pinet et al , 2008). A : carte globale de la

Gaspdsie avec la localisation des complexes ophiolitiques du Mont-Albert (MAOC), de la zone de Humber

indiffErencide, du groupe de Mictarv. du groupe de Maquereau et du Mdlange du Ruisseau lsabelle (RIM); B : carte

gdologique agrandie de la pointe nord-est de la Gaspdsie avec la localisation de Ia faille du Bras Nord-Ouest (FBNO) et

de la faille du Troisierne Lac (FTL); C : carte gdologique agrandie sur la zone d'dtude avec la distinction des 4 blocs

(Nord, Centre, Sud et Ouest) sdpards par les deux failles majeures (la FTL et la FBNO).
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Sud

2.4.2. LBs noNNBBs ststvlteuBs er TNTERpRETATIoN pRoposEE

L'6tude de l'interprdtation des lignes sismiques disponibles en Gaspdsie est la premrere
6tape de la premidre partie de la mdthode de travail (Figure 2.2).

2.4.2.1. Les liqnes sismiques provenant de la zone Bourque

Le projet Bourque se compose de neuf lignes sismiques (Figure 2.3): deux lignes
sismiques est-ouest (82-155 et 82-156) et sept lignes sismiques nord-sud (82-149, 82-
150, 80'44,82-152,82-153A, 82-1538 et P-29). Toutes ces lignes proviennent du
MRNFQ : la ligne P-29 date de 1976,la ligne 80-44 date de 1980 et les sept autres datent
de 1982. Elles ont toutes dtd migrdes en profondeur avec le moddle de vitesse (pour plus
de ddtail voir 2.4.3 Le traitement sismique) provenant de la thdse de Bdche (2008) afin
d'avoir une meilleure corr6lation avec les donndes de puits et de pouvoir €tre int6gr6es au
logiciel gOcad pour une interprdtation en trois dimensions (voir chapitre 3).

Deux des lignes de la zone Bourque (les lignes 82-150 et 80-44) ont d6jd 6td
partiellement interprdt6es : i) Thdriault et Lalibertd (2006) ont interprdtd la ligne sismique
82-150 en temps (Figure 2.5); ii) Un an plus tard, la compagnie Pdtrolia (2007) a
interprdtd la ligne sismique la 80-44 migrde en temps d l'est (Figure 2.5).

ligne 82-150

24o 22o 2.*) 
Polnts dc tir 

l4o r2o 
Nord snd

ligne 8G44
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1,2
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Figure 2.5 : Interprdtation de deux lignes sismiques situdes dans la zone Bourque Ces lignes sont localisdes sur la
Figure 2.3. A gauche la ligne 82-150. partiellement interprdtde et prdsent6e par 1'h6riault et Lalibertd en 2006 lors de la
confdrence QudbecExploration. A droite. la ligne sismique 80-44. partiellement interprdtde par Pdtrolia en 2007.
disponible sur \ \ ' \ \ ' \ \  .pctrol iasar.conr.

L'interprdtation de ces lignes sismiques suggdre la pr6sence des r6cifs du West Point au
nord de la FBNO, donnant un argument de plus d la thdorie de Bourque (voir chapitre I
partie 1.4.1). L'hypothdse de Bourque (2001) stipule que des calcaires rdcifaux de la
Formation de West Point se seraient implantds et ddvelopp6s sur les points hauts de blocs
faill6s et basculds durant la phase d'extension (la pulsation salinique) d la fin du Silurien.
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Ces lignes sismiques montrent dgalement que les discordances salinique et taconienne se

confondent, puisque la Formation de West Point repose sur les formations du Cambro-

Ordovicien.

En 2008, la compagnie Pdtrolia procdde d une grande campagne d'acquisition de donn6es

de sismique rdflexion en trois dimensions dans la zone Bourque d'une superltcie de 66,16

km2. Ces donn6es ne sont pas disponibles. Par contre, la compagnie publie rdgulidrement

des nouvelles de leurs recherches et deux lignes sismiques interprdtdes (Figure 2.6)
provenant de la sismique 3D de P6trolia ont dtd divulgudes: la Ligne 22 etlaLigne22l
(localisation Figure 2.3). Ces deux lignes indiquent la prdsence possible des rdcifs de la

Formation de West Point.

240
Outl
0,0 *

Pointi dr th
Ito 160 r4o 120 lm td

Pointr dc ti.
120 t00 dt

0.0

0,1

0,4

Figure 2.6 : Visualisation et interprdtation partielle des lignes sismiques 22 et22l provenant de la sismique 3D faite par
Pdtrolia en 2008. La pr6sence des rdcifs de la Formation de West Point est pointde par la fldche sur les deux images et
mise en valeur en bleu ciel (localisation de ces deux lignes Figure 2 3) u u u,.netroliagaz.cotrt.

2.4.2.2. Les lignes sismiques situdes au sud-est de la zone Bourque

A I'est, proche de la zone Bourque. il existe plusieurs lignes sismiques et forages (Figure

2.1 et Figure 2.7).En 1990, St-Julien et Bourque ont dtudid quelques-unes des lignes de

la SOQUIP (Figure 2.7, P-11, P-l3, P-I5, P-I6, P-17, P-19, P-20, P-31 et P-32). Les

auteurs ont crd6 un nouveau moddle d'6volution tectono-sddimentaire du Siluro-

Ddvonien d partir de leurs observations de la structure des failles sur les tracds sismiques.

Ils ont 6galement schdmatis6 les relations structuro-stratigraphiques le long des profils

sismiques P-19,P-20 et P-31 (Figure 2.8) et tracd une rdflexion d I'intdrieur du Groupe de

Chaleurs qu'ils attribuent d < la plate-forme West Point >.
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Figure 2.7 : Carte de localisation des profils sismiques de I'dtude de St-Julien et Bourque (1990) (P-1 1, Pl3, P-15, P-
l6,P-17, P-19, P-20, P-31 et P-32) et de la coupe structurale AA' de la compagnie Pdtrolia ainsi que certains puits d
proximitds (Gaspd Nord nol. Gaspd Sud nol. Haldimand nol et 2. Douglas nol. Tar Point nol et 2 etMalbaie n' l) .

Bloc sud Bloc centrc

C4: C.mb@OrdlvlrlGn;
MA: Grcu9c do M.trp6dl.;
Cfl: Grupa do Ch.l.sn;
CSG: Group€ dor Calelrer Sup6rlouF de G.5p6;
GC: Gtapa da! GrAs dc Grsfra,

Figure 2.8 : Schdmatisation des relations structuro-stratigraphiques le long des profils sismiques SOQUIP P-19, P-20 et
P-31 ( local isat iondesprofi lssurlaFigure2.T).Aremarquerlesvariat ionsd'dpaisseursdesunit6sl i thostrat igraphiques,
bien visibles sur le profil (modifide de St-Julien et Bourque, 1990).

A partir de I'dtude de leurs donn6es sismiques et de plusieurs forages, la compagnie
Pdtrolia a schdmatisd les relations structuro-stratigraphiques de lazone d I'extr€me est de
la Gaspdsie (Figure 2.9:). Cette coupe schdmatique reprdsente la structure du Cambro-
Ordovicien dans le bloc Nord.

du

fchell€ .pproxlmrtlv€
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Figure 2.9 : Coupe structurale et sch6ma des relations structuro-stratigraphiques faite d partir des profils sismiques d
proximitd et des puits Haldimand nol et2, Douglas nol et Gaspd Nord nol. La localisation de la coupe se trouve sur la
F igure 2.7 (www.petroliagaz.com).

Ces deux interpr6tations (Figure 2.8 et Figure 2.9) r6vdlent que g6omdtriquement, les
grandes failles compartimentent la zone. Les failles du Bras Nord-Ouest et de Haldimand

limitent le bloc Nord du bloc Centre et la FTL limite le bloc Centre du bloc Sud. Ils

montrent dgalement que les discordances salinique et taconienne se confondent au niveau

du bloc Nord (tout comme sur les deux profils sismiques de la Figure 2.5). Mais les

profils sismiques ne donnent pas une interpr6tation pr6cise de la structure en profondeur

des formations du Cambro-Ordovicien.

2.4.2.3. Les lignres sismiques situ6es i l'ouest de la zone Bourque

Les donn6es sismiques disponibles dans la zone Bourque n'ont pas compldtement 6t6

interpr6t6es. Il n'y a pas d'interpr6tation sur la g6om6trie en profondeur de la zone de

Humber (et la possible zone de Dunnage) situ6e dans la zone d'6tude. Pour cela, il faut

s'intdresser aux lignes sismiques plus i I'ouest acquises entre 2000-2001.

Les images sismiques des lignes VB 06, VB 04A, VB 04B et VB 04C ont permis

d'imager des rdflexions plates en profondeur sous les grands plis rdgionaux (Morin et

Lalibert6, 2002) (Figure 2.10) Ces lignes sismiques localis6es i plus de 200km d I'ouest

de la zone Bourque (Figure 2.3) suggdrent la pr6sence de failles de chevauchement vers

le nord en profondeur aussi bien que des failles aveugles dans des anticlinaux dans la

partie nord de la ceinture de Gasp6. Cette interprdtation montre que le contact, entre les

ceintures taconienne et acadienne, est imag6 par une r6flexion continue plongeant vers le

sud et correspondant d une surface de ddcollement (Morin et Lalibert6 ,2002). La faille de

Shickshock Sud reprdsente la limite i la surface entre la ceinture de Gasp6 et la zone de

Humber et correspond d cette rdflexion. Morin et Laliberte (2002) proposent une
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tectonique de couverture pour la ceinture de Gasp6, responsable d'un raccourcissement
horizontal significati f.
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Figure 2.10:Interprdtation structurale des lignes sismiques VB 06, VB 04A, VB 04B et VB 04C montrant un style
structural de type de tectonique de couverture (Morin et Lalibend, 2002). Localisation des lignes sismiques Figure 2.3.

L'interpr6tation de la ligne 2001-MRN-12 (Figure 2.12) proposde par Saucrer et al.
(2006) (Figure 2.3, d moins de l00km d I'ouest de la zone Bourque) indique que la
ceinture taconienne est structur6e en nappes et chevauchements au-dessus d'un
d6collement majeur situd d 1500 m au-dessus de la plate-forme du Saint-Laurent et du
socle Grenvillien. Ces travaux permettent de ddcrire le style structural en sous-surface de
la zone de Humber. Les roches de la zone de Humber se poursuivent donc sous celles de
la ceinture de Gaspd.

La ligne 2001-MRN-I0B est considdrde comme la continuitd de la ligne 2001-MRN-12.
Elle se trouve d l50km d I'ouest de la zone Bourque (Figure 2.3). Cette ligne a 6t6
interpr6t6e par B€che (2008) (Figure 2.1I). Elle permet d'identifier le contact entre la
Ceinture de Gaspd et les roches du Cambro-Ordovicien au niveau de la faille de
Shickshock Sud et de mettre en dvidence la discordance taconienne sous le mdlange du
Ruisseau Isatjelle (MRI) d partir de la faille de Shickshock Sud jusqu'd la faille sous le
synclinal du lac des Huit-Milles. Des structures imbriqudes ont dtd mises en valeur dans
les formations cambro-ordoviciennes mais pas la zone de ddcollement contrairement i la
ligne 2001-MRN-12.
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L'auteur considdre que la ceinture taconienne a une structure en nappes avec de grandes
failles profondes qui ont rejoud lors de I'orogdndse acadienne structurant la ceinture de
Gasp6. Il note la prdsence de nombreuses failles chevauchantes prenant racine dans la
ceinture taconienne et envisage la faille de Shickshock Sud comme une grande faille de
chevauchement s'enracinant profonddment dans les roches cambro-ordoviciennes jusqu'd

une zone semblant iouer le rdle de ddcollement basal.

Figure2.l2: lnterprdtat ion sismique de la l igne 2001-MRN-12 montrant une gdomdtrie de chevauchement de nappes
( S a u c i e r e t a l  , 2 0 0 6 ) . T P : T r o i s - p i s t o l e s ; S S F : f a i l l e d c S h i c k s h o c k S u d ; L C F : f a i l l e d u L a c - C a s c a p d d i a ; M C F :
fa i l le  de  Mdch ins-Carcy ;  N:Nord ;S:Sud La  l igne  en  po in t i l l ee  cor respond d  lapos i t ion  poss ib lede la  basedu
Grenvi l le. Local isat ion de la l igne 2001-MRN- l2 Figure 2 3.

L'ensemble des observations de B€che (2008) soutient les interprdtations ddcrivant le
style structural de I'orogdndse acadienne comme un style en ceinture de plis et de
chevauchements et apportent de nouveaux arguments en faveur du moddle dlabord par
Kirkwood et al. (2004; Figure l.l7). Les images des imbrications structurales sous le
synclinal sont comparables d celles des prdc6dentes interprdtations de Morin et Lalibertd
(2002) d l'6chelle r6gionale sur les lignes VB 06 et VB04 A-B-C localisdes dL environ 70
km d I 'ouest de la l isne 2001-MRN-10B.

Ln tRetrplvlpNt slstvtleuB pN pRop'oNoeuR

Le traitement sismique en profondeur des lignes sismiques disponibles dans la zone
Bourque constitue la deuxidme dtape de la premidre partie de la m6thode de travail
(Figure 2.2).

Le travail de thdse de B€che (2008), en plus de son travail d'interprdtation des profils
sismiques dans le centre de la Gasp6sie, consistait d crder un moddle de vitesse afin de
migrer en profondeur les lignes sismiques d partir des donndes en temps, des donndes
gdologiques et des techniques d'inversion tomographique. Les 6tapes suivies pour la mise

2.4 .3 .
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en place du moddle de vitesse pour la migration profondeur sont les suivantes (B6che,

2008):

Utilisation des donn6es sismiques avant et apris sommation afin d'6tablir de fagon

fiable un moddle de vitesse pour la migration profondeur. La validation de la conversion

en profondeur des sections sismiques en temps s'est fait par I'analyse de

<l'horizontalisation> des rdflexions sur les collections de traces avant sommation, ce qui a
permis de d6terminer les vitesses puis de valider leur estimation : I'information de la

vitesse ne peut €tre appr6hend6e que sur les traces non sommdes quel que soit leur type

de regroupement.

D6termination des contraintes g6ologiques. Le travail consistait d partir des

informations gdologiques et des donndes de diagraphie disponibles d dlaborer des

moddles de vitesse simples en affectant une valeur constante d chaque formation

gdologique, puis d dvaluer I'importance des variations lat6rales de vitesse en effectuant

des migrations sismiques profondeur avec des vitesses constantes (scan de vitesses). Les

donndes provenaient d la fois d'observations de terrain, de mesures en laboratoire, de

mod6lisations gdologiques, des connaissances gdologiques r6gionales / locales, des

donndes gravimdtriques et magn6tiques et des rares donn6es diagraphiques.

Param6trisation du modile de vitesse par la comparaison de deux moddles test6es

avec le logiciel John ddveloppd par I'IFPEN i) le modile par bloc (ou blocl<y) qui est

constitud avec differentes surfaces ddlimitdes et ddfinies par une vitesse; il a I'avantage de
restituer aprds migration la g6om6trie exacte du sous-sol. Pour la repr6sentation bloclqt,le

sous-sol est divisd en blocs par des interfaces et chaque bloc est caractdrisd par sa propre

distribution de vitesse. Pour un cas rdel, il n'est pas toujours possible de construire ce

moddle car il est difficile de connaitre la g6omdtrie exacte avant d'avoir une bonne image

sismique; ii) le modile lisse (szooth) qui revient d cr6er un moddle de vitesses

repr6sentdes par des fonctions lisses ce qui a I'avantage de ne pas ndcessiter la

connaissance exacte des limites des differentes unitds ddlimit6es par les contrastes de

vitesse. Pour la repr6sentation lisse, la distribution de vitesse peut Otre ddfinie sur tout le

domaine par une seule fonction, au moins contin0ment d6rivable. Les interfaces simulant

les rdflecteurs sont dgalement reprdsentdes par des fonctions lisses et peuvent 6tre

ind6pendantes des variations de vitesse.

D6termination du modile de vitesse par tomographie de r6flexion (ddvelopp6e d

I'IFPEN) dont I'avantage rdside dans le fait que les temps observds sont compar6s

individuellement d leurs temps calculds respectifs. Cette m6thode est ainsi adaptde pour

ddterminer un moddle de vitesse composd de structures complexes puisqu'elle permet de

s'affranchir des hypothdses lD interdisant toute variation latdrale de vitesse et toute

interface non horizontale.
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Les r6sultats des deux moddles (smooth et bloclq,) ont donn6 sensiblement la m6me chose
dans la thdse de B6che (2008). Avec le moddle de vitesse lisse, les temps rdsiduels
(valeurs de rdpartition des temps r6siduels moyens et de rdpartition en fonction de
I'offset) 6taient infdrieurs d ceux obtenus avec le moddle bloclry. Pour la migration
profondeur des lignes sismiques de la zone Bourque, le moddle utilisd est le moddle de
vitesse de B€che (2008) avec un gradient de vitesse lisse basd sur les vitesses de
propagation des diffdrentes formations gdologiques qui a ete fait d partir de la ligne 2001-
MRN-l0B (localisation Figure 2.3). Le moddle de vitesse lisse (Eq. 2.1) possdde un
gradient vertical de 0,3 s-l et une vitesse initiale de 4500 m/s (vitesse estimde des basaltes
de la Formation de Shiphead), ndglige les inversions de vitesse (i.e. d6croissance des
vitesses sur une certaine dpaisseur malgrd l'augmentation de la profondeur) et simule
I'accroissement proportionnel de la pression lithostatique avec la profondeur.

Moddle de vitesse : 4500 + 0,I Z (avec une vitesse finale d 6000 m/s) (Eq. 2.1)

Z: profondeur (m)

L'utilisation de ce moddle de vitesse lisse (Eq. 2.1) a 6td consid6r6e comme satisfaisante
compte tenu de la similitude tectonique de la zone du Lac des Huit-Miles et de la zone
Bourque et leur type de sddimentologie/stratigraphie. De plus, mdme si la crdation de ce
moddle a dtd faite dans la thdse de B6che (2008) d I'ouest de la zone Bourque, le moddle
a 6td testd avec succds sur la ligne 2001-MRN-16 qui se trouve juste au sud du projet
Bourque (Figure 2.3).

Les donndes sismiques est-ouest (82-155 et 82-156) et nord-sud (82-149,82-150, 80-44,
82-152,82-153A,82-153B etP-29) ont donc 6td retrait6es et migr6es en profondeur d
I'IFPEN, d partir des images temps disponibles avant sommation-profondeur (appel6e
PSDM ot Pre Stack Depth Migration) et avec le moddle de vitesse de B€che (2008) (Eq.
2 .1 ) .

2.4.4. LBS noxNEES DE PUITS ET AGRANDISSEMENT DE LA ZONE

D,ETUDE

L'6tude des donndes de puits constitue une des dtapes de la deuxidme partie de la
mdthode de travail (Figure 2.2, cases noires). L'utilisation des puits dans l'interprdtation
des lignes sismiques migrdes en profondeur permet de caler les r6flexions lorsque le puits
se situe directement sur la ligne sismique et, si ce n'est pas le cas, le calage se fait par
projection du puits sur la ligne sismique la plus proche.

Le projet Bourque a un p6rimdtre originel de 35 km nord-sud et 30 km est-ouest (cadre en
pointilld noir sur la Figure 2.13) et ne possdde que quelques puits :

48



le puits Bald Mountainn"2 (C003) d'une profondeur de2029 m et datant de 1951

le long de la ligne 80-44,

le puits Mississipi n'l (C017) d'une profondeur de 1827 m et datant de 1939 le

long de la ligne 82-152,

le puits Imp6rial, Gaspd n'l (C023) d'une profondeur de 1938 m et datant de

1947 le long des lignes 80-44 et82-156,

le puits P.O.T. n"28 (C062) d'une profondeur de 1074 m et datant de 1897 le long

de la ligne 82-152,

le puits Blanchet n'l (C096) d'une profondeur de ll32 m, datant de 1979 et non

loin d l'est de la ligne P-29.

L6eende:

*
: """ "" ""':
: :

r l
I  -  .  -  . r

Figure 2. I 3 : Localisation du projet Bourque, de la zone Bourque et des differents puits et lignes sismiques d proximitd.
Le cadre en pointillds noir: pdrimdtre originel du projet Bourque. Le cadre en tiretd noir : pdrimdtre agrandi pour les
besoins de la thdse (carte modifide de la Figure 2.3; Ministdre des Ressources naturelles et Faune, 2008 ;
h ttp : //si gpee. mm f. eo u v. q s. ca).

Il a fallu agrandir le pdrimdtre afin de b6n6ficier des informations donn6es par les puits

localisds d l'est de la zone Bourque en vue de la mod6lisation de bassin (chapitre 4). Le

pdrimdtre 6tudi6 est maintenant de 35km nord-sud et de 55km est-ouest (cadre en tiretd

noir sur la Figure 2.13) et inclus plusieurs autres puits dont :

r les puits Venture n"2 et no3 (C029 et C030) d'une profondeur respective de

2132 et2399 m, datant de 1947 et de 1948,

Porltion der li3nrr rlrmlquer
locrlisrtion der pults utillds pour l'intcrpr{trtlon dcr ll3ner rlsmlquea
Locellcrtlon dcs puitr dlrcutis dens crtte thirc

P6rlmltre du proJd Bourque

Plrlmitrc dc h zone Bourquo
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a

le puits Sunny Bank nol (C087) d'une profondeur de 3536 m, datant de 1969,
le puits Galt n'1 (C100) d'une profondeur de 2500 m, datant de 1983.

LEs ooNNEEs r-rtuostRettcRapHteups

L'dtude des donndes lithostratigraphiques est essentielle dans l'interpr6tation des profils
sismiques. Cette dtape constitue la deuxidme partie de la m6thode de travail prdsent6e
dans la Figve 2.2.

Les d6tails stratigraphiques d6veloppds dans cette partie concement les roches suppos6es
contenues dans la zone d'dtude de cette thdse d'aprds les articles de Slivitzky et al.
(1991), de Bourque et al. (2001), d'Asselin et al. (2004), de Malo et al. (2008), et du
Lexique Stratigraphique Canadien de Globensky et al. (1993). Le Tableau 2.1 liste les
formations ddfinies dans la zone d'dtude, leur dge respectif et leur lithologie. La colonne
stratigraphique (Figure 2.14) montre les relations stratigraphiques des formations de la
zone de Humber et de la ceinture de Gaspd comprises dans la zone Bourque, en fonction
de l'histoire gdologique et de I'eustatisme.

Pour les iges absolus des formations siluro-d6voniennes, le Tableau 2.1 renvoie aux
coupes (e) et (h) de la Figure 2.14. Les dges indiquds dans ce tableau correspondent aux
dges des sommets des formations et sont ddfinis d partir des coupes 4 et 12 (Bourque e/
a1.,2001) coupldes avec les 6ges absolus des dtages gdologiques rapportds par
l'Internationsl Commission on Stratigraphy (2004 et 2009).

Pour les iges absolus des formations cambro-ordoviciennes, en Gaspdsie, le
Supergroupe de Qu6bec regroupe toutes les unitds entre le fleuve Saint-Laurent et les
roches siluro-ddvoniennes au sud-est (Globensky et al., 1993). Le Supergroupe de

Qu6bec situd au nord et probablement sous lazone Bourque (Figure 2.14) comprend i) la
Formation de Cloridorme pour les roches du parautochtone taconien (Figure 2.14 a);11) la
formation de Des Landes pour la nappe de la Rividre Marsoui (Figure 2.Ia b); iii) les
formations de Tourelle, de Rividre Ouelle, de Romieu, le groupe de Trois-Pistoles et la
Formation de I'Orignal pour la nappe de la Rividre Sainte-Anne (Figure 2.14 c) (Slivitzky
et al., l99l; Globensky et al., 1993). L'dge des formations cambro-ordoviciennes du
Tableau 2.1 et de la Figure2.l4 renvoie aux datations des graptolites de chacune de ces
formations (articles de Riva et Malo, 1988; Slivitzky et al., l99l; Webby et al., 2004;
Malo et a1.,2008\.

2.4.5.1. Les roches du Cambrien sup6rieur et de I'Ordovicien infdrieur et
moYen

Les roches du Cambrien supdrieur et de l'Ordovicien infdrieur et moyen prdsentdes dans
cette partie, sont les roches identifiables soit en surface, soit dans I'un des puits de lazone

2.4 .5 .
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Bourque (Figure 2.14). Les roches de cette pdriode comprennent plusieurs unit6s

lithostratigraphiques qui se succddent graduellement. Dans la partie orientale de la zone

Bourque, les unitds stratigraphiques prdsentes sont les formations de Romieu*, de

Riviire-Ouelle et de Tourelle (Slivitzky et al., 1991). Ces formations font partie de la

nappe de la Rividre Sainte-Anne (du domaine des nappes externes) et forment une partie

du Supergroupe de Qu6bec. Pour les formations de Romieu et de Rividre-Ouelle, il

s'agit d'une sdquence de mudstones, de mudstones calcareux et de calcaires argileux

interstratifids avec des grds, des conglomdrats calcaires. Ces s6diments ont 6td d6posds

par courants de turbiditd et par mouvements de masse sur le talus et le glacis de la marge

du Laurentia (Landing et al., 1992), leur source dtant encore le socle grenvillien et la

plate-forme du Saint-Laurent. Les formations ordoviciennes se divisent en deux groupes :

les formations synorogdniques et postorogdniques. Par exemple, la Formation de Tourelle

est composde de roches (surtout de flyschs) synoroginiques de l'Ordovicien moyen et

supdrieur (Slivitzky et al., 1991) dont la source rdsulte de la destruction de la cordilldre

taconienne.

*A noter : Actuellement, les chercheurs s'accordent d dire que la Formation de Romieu

est un m6lange entre la base de la Formation de Rividre Ouelle et le sommet du groupe

de Trois-Pistole. Malgrd cela, l'unit6 stratigraphique ( Romieu > reste utilisde dans

cette thdse puisque : i) cela permet de segmenter l'dpaisseur et le temps de ddposition

de la Formation de Rividre Ouelle qui sont trds importants et ii) les cartes qui ont servi

i contraindre la surface des lignes sismiques et du moddle 3D n'ont pas dt6

rdactualisdes.

2.4.5.2. Les formations ordo-siluriennes postorogdniques

Les roches de l'Ordovicien sup6rieur et du Silurien infdrieur postorog6niques prdsentdes

dans cette partie, sont identifiables dans I'anticlinal de la Rividre Saint-Jean (au sud de la

zone d'dtude). Elles ne sont pas connues en affleurement au nord de cet anticlinal et

aucun puits de la zone Bourque n'atteint ces formations. Le Groupe de Matapddia

constitud des formations de Pabos et White Head forme la base du bassin successeur
post-taconique. La Formation de Pabos prdsente une sddimentation terrigdne calcareuse
qui dvolue en une sddimentation carbonatde reprdsentde par la Formation de White Head.

2.4.5.3. Les formations siluro-ddvoniennes

Les formations siluro-d6voniennes sont reprdsentdes par le Groupe de Chaleurs, le

Groupe des Calcaires Supdrieurs de Gasp6 et le Groupe des Grds de Gaspd. Deux

ensembles marquent la stratigraphie du Groupe de Chaleurs dans le secteur nord-est de la

Gasp6sie:
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Figure 2.14 : l,ithostratigraphie des formations de la zone de Humber et de la ceinture de Gasp6 comprises entre Murdockville et le Mont Serpentine
au nord-est de la Gaspdsie. en fonction de I'histoire geologique et I'eustatisme de la zone. GCR : Griffon Cove River ; OC : Owl Capes; BJB :
Bumt Jam Brook; WP = West Point; (a), (b), (c): zone de Humber (d'aprds Malo et al ,2008); (d*): formation appartenant supposdment dlazone
de Dunnage situde dans le bloc Centre de la zone Bourquel (e): Rividre Madeleine (Figure 1.13, colonne 4 de Bourque et a1.,2001); (f) :  Pointe
Forillon (Figure l. I 3, colonne 3 de Bourque et al , 2001); (g) : puits de Gaspd Sud (d'aprds les donndes du puits); (h) = I'anticlinal de la Rividre St-
Jean (F igure  l . l3 .co lonne l2de Bourque c r  a l .2001) ' .
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o une sdquence compldte dans le bloc Sud et l'anticlinal de la Rividre Saint-Jean
(Figure 2.74, coupe ( h )),

o une sdquence amputde d'une grande partie de ses facids siluriens dans le bloc
Nord (Figure2.l4, coupe < e >).

Dans le bloc Sud et I'anticlinal de la Riviire Saint-Jean, la s6quence est compldte.
L'assemblage terrigdne infdrieur se rdsume d un claystone graptolitique d'eau profonde

avec une faible quantitd de grds fin (Formation de Burnt Jam Brook). L'assemblage
mddian i carbonates est reprdsentd par des calcardnites et calcirudites lithoclastiques
(Formation de Laforce) contenant une fraction de grains grossiers de quartz et prdsentant

des caractdres turbiditiques par endroits. L'assemblage supdrieur est constitud des
silicoclastites fines provenant des formations de Gascons, d'Indian Point et de Saint-
L6on dans lesquelles s'intercalent des calcaires rdcifaux (Formation de West Point) sur

des dpaisseurs relativement importantes dans la zone centre-est (les dpaisseurs peuvent

atteindre 325m dans la zone d'6tude: Lespdrance et Bourque, 1970; Bourque, 1972,
1977;Bourq\e et al., 1986; Lachambre, 1987) et une 6paisseur plus modeste (une dizaine
de m) d I'extr6mit6 orientale de I'anticlinal de la Rividre Saint-Jean. Ces constructions

carbonat6es sont des pinacles rdcifaux composdes de diverses lithologies
calcaires intercalds de facids silicoclastiques fins et des conglom6rats relids d la

discordance salinique.

Dans le bloc Nord. l'assemblage terrigdne infdrieur du Groupe de Chaleurs repose en

discordance sur le Supergroupe de Qu6bec. Il est constitu6 de roches d6pos6es lors d'une

diminution de la tranche d'eau, ddbutant avec les silicoclastites fines calcareuses de la
Formation de Sources (Lespdrance et Bourque,1970) (Figure 2.15) et se terminant avec
les grds littoraux de la Formation de Val-Brillant. L'assemblage mddian d carbonates est

bien reprdsentd par les facids pdritidaux et r6cifaux de la Formation de Sayabec. Au-

dessus de la formation de Sayabec, les silicoclastites fines de I'assemblage supdrieur (les

formations de Gascons-Indian Point) contiennent des calcaires r6cifaux assigndes i la

Formation de West Point (usqu'd 300 m d'dpaisseur et 2 d 3 km de largeur : Lespdrance

et Bourque,1970; Bourque, 1972, lg77; Bourque et al., 1986; Lachambre, 1987). A la

limite ouest du secteur, les masses r6cifales sont absentes et les silicoclastites fines sont

assign6es d la Formation de Saint L6on. Plus d l'est, en direction de la presqu'ile de

Forillon, seule la partie sup6rieure de la s6quence a 6t6 reconnue et elle repose en

discordance sur des roches cambro-ordoviciennes (Figure 2.15). La rdpartition de ces

formations est donc diff6rente d'est en ouest dans le bloc Nord (Figure 2.I5).

Le nord-est de la Gasp6sie constitue la r6gion-type du Groupe des Calcaires Supdrieurs

de Gaspd (Lespdrance, 1980) et pour celui du groupe des Grds de Gasp6. Les Calcaires

Supdrieurs de Gaspd sont constituds, d la base, d'une sdquence homogdne de calcilutite

argileuse dolomitique et siliceuse ou d'un mudstone calcareux (Formation de Forillon)
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(Lavoie, 1992a). La partie mddiane est plus hdt6rogdne et possdde un contenu
silicoclastique plus important (Formation de Shiphead); il s'agit de calcaire et mudstone
siliceux et dolomitique, avec quantit6 mineure de lits de calcardnite, grds et bentonite. La
portion supdrieure du groupe est une unitd homogdne de calcilutite cherteuse ou silteuse
(Formation de Indian Cove). Les roches du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gaspd
montrent une forte variation d'6paisseur (Figure 2.8) allant de 500 d 1800m qui est
attribude au d6pdt syn-sddimentaire de ces formations et au ieu de la FBNO et la FTL
(Lavoie, 1992b).
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Figure 2.15 : Lithoshatigraphie d'un segment de la bande Nord (modifide de Bourque et al., 1993)

Le Groupe des Grds de Gasp6 constitue une 6paisse succession pouvant localement
atteindre 4 km, ddpos6e dans un intervalle de temps relativement court (Emsien-Eifelien)
suggdrant un contr6le tectonique majeur sur la source et la subsidence du bassin. Il
prdsente une succession qui va de facids marins littoraux d des facids typiquement
terrestres. Il comprend quatre assemblages. A la base, une unit6 de transition (Formation
de York Lake) composde de calcilutite siliceuse rappelant celle du Membre d'Indian
Cove sous-jacent, passant vers le haut d des grds verts feldspathiques semblables d ceux
de I'unitd sus-jacente (Formation de York River). Le York River sus-jacent est composd
d'une succession d granulomdtrie croissante, ddbutant avec un assemblage de mudstone-
siltstone-grds et se terminant avec des grds d stratification entrecroisde d grande 6chelle.
Au-dessus de cette succession, se retrouve un assemblage de grds conglom6ratiques
(Formation de Battery Point), grds moyens d grossiers et quantitd accessoire de
mudstone et siltstone, surmontd par une unitd de lits rouges d grds, silstone et
conglom6rat (Cant et Walker, 1976; Walker et Cant, 1979; Rust, l98l). L'unit6
supdrieure du groupe (Formation de Malbaie) est un conglom6rat en bancs 6pais dont les
particules sont composdes de calcaires, silicoclastites et volcanites ddriv6es des
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formations plus anciennes des groupes de Matapddia et de Chaleurs, interstratifides avec

des grds grossiers rouges (Rust, 1976,l98l).

2.4 .6 . LBs oouNEES DE GEOLOGIE STRUCTURALE DE LA ZONE

Bouneup

L'dtude des donndes de gdologie structurale pour I'interpr6tation sismique permet de

mieux comprendre et d'apprdhender les diff6rentes structures g6ologiques qui sont

visibles sur les profils sismiques. Cette 6tude est la troisidme dtape de la deuxidme partie

de la mdthode de travail (Figure 2.2).

2.4 .6 . t , La zone de Humber-Dunnage au nord de la zone Bourque

La g6om6trie de la zone de Humber dans le nord de la p6ninsule gasp6sienne se

caractdrise par un empilement de nappes de chevauchement (Figure 2.14 d Figure 2.17);

i) Au nord de la zone Bourque, le domaine parautochtone est repr6sent6 essentiellement

de la Formation de Cloridorme de I'Ordovicien moyen d supdrieur. Ce domaine est

limitd au sud par les failles de Mont Saint-Louis et de Logan (Figure 2.14, a); ii) Le

domaine des nappes externes contient la nappe de la Rividre Marsoui du Cambrien d

I'Ordovicien supdrieur, compos6e de la Formation de Des Landes (Figure 2.14, b et

Figure 2.16) qui chevauche lazone parautochtone et est elle-mdme chevauch6e par la

nappe de la Rividre Sainte-Anne le long de la faille de Mdchins-Carcy. Le mdlange de

Cap-Chat qui fait dgalement partie des nappes externes n'est pas d proximitd de la zone

Bourque; iii) Le domaine des nappes internes datant du Ndoprotdrozoique au Cambrien,

est reprdsentd dans le nord-est de la Gaspdsie par une petite bande de roches du Groupe

de Shickshock chevauchant les roches de la Formation de Romieu, d l'int6rieur m€me de

la nappe de la Riviire Sainte-Anne, juste au nord du Mont Serpentine (Figure 2.16).

Le style structural des roches du Cambro-Ordovicien dans le nord-est de la Gaspdsie est

domin6 par les grandes structures r6gionales en chevauchement dont l'orientation en

allant vers l'est varie d'E-O e NO-SE. Ces failles de chevauchement sont accompagn6es

de plis orientds E-O e NO-SE, d6vers6s d couchds vers le N-NNO. Le transport structural

le long des failles est vers le N et le NNE. Ces grandes structures r6gionales sont reprises

par de grands plis ouverts et des chevauchements acadiens (Faure et al.,2004).
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Figure 2.16: Carte montrant les unitds stratigraphiques et tectoniques en Gaspdsie et la localisation des coupes
structurales prdsentdes dans le texte (modifide de Malo et Kirkwood, 1995).

Le nord de la zone Bourque a dtd dtudid en d6tail par Lynch et Arsenault (1997). Sur la

coupe (Figure 2.17),les auteurs ont interprdtd la structure des unit6s (6valu6e e l0-12 km

d'dpaisseur) comme un enchev€trement sur une courte distance (15 d 20 km) suite d

I'aplatissement d'une rampe abrupte convexe qui s'est transform6e en une zone de

d6collement en direction de l'avant-pays (Lynch et Arsenault, 1997). Les failles de

Shickshock-Sud et de la Rividre Madeleine sont interprdtdes comme des failles de

ddcrochement acadien et recoupentlazone de Humber (Lynch et Arsenault,1997).
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Figure 2.17 :  Coupe structurale de la zone de Humber.  dans le nord de la zone Bourque et  la carte de local isat ion de la
coupe structurale. Localisation de la coupe AA' Figure 2 l6 (modifiie de Ly'nch e1 Arseneault. 1997)

2.4 .6 .2 . La ceinture de Caspd dans la zone Bourque

En 2001, Bertrand et Malo ont fait plusieurs coupes au nord-est de la Gasp6sie dont la
coupe BB' (Figure 2.18). Cette coupe structurale construite d partir de donndes de surface
montre les plis acadiens ouvefts de direction E-O associds, dans la partie nord, d des
fai l les de mdme direction. La FBNO i l lustrde en fai l le inverse dans la Figure 2.18 est
dgalement interprdtde comme une faille de ddcrochement dextre.

Sur l'ensemble de la zone Bourque, les plis acadiens et les failles inverses sont recoup6s
par plusieurs failles de ddcrochement orientdes NO-SE (entre autres : la FBNO et la
FTL). Sur le terrain, les principales failles de direction NO montrent des zones de
d6formation larges de 300 m avec un sens de cisaillement dextre prddominant (Brisebois,
l98l ; Kirkwood et al., 2004). Ces failles ont une histoire gdologique complexe (voir
2.4.1): el les ont possiblement fonctionnd en fai l les normales lors de la s6dimentation des
sdquences siluriennes d ddvoniennes prdcoces, elles ont rejoud en failles inverses lors du
plissement acadien et finalement elles ont agi comme failles de ddcrochement dextre dL la
fin de l'orosendse acadienne.
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Figure 2.18 : Coupe structurale BB'de la zone Bourque localisde sur la Figure 216 (modifide de Bertrand et Malo.
200r ).

Figure 2.19 : Carte gdologique du synclinal de Champoux montrant les relations entre la gdologie structurale d'une
ddformation salinique (plis de direction NO : Fs) et d'une ddformation acadienne (plis de direction NE : Fa) situd d I'est
de la zone Bourque. Localisation de la carte C sur la Figure 2.16 (modifide de Malo. 2001).

L'analyse des traits structuraux de la carte du synclinal de Champoux (Figure 2.19)

montre la pr6sence de plis de direction NO-SE (Figure 2.19, Fs) dans les formations

d'Indian Cove, de York Lake et de York River entre les failles du Bras Nord-Ouest et du

Troisidme Lac. Prds de la zone oi se trouvent les roches du Complexe de Lady Step, des

plis de directionNE-SO (Figure 2.l9,Fa) sont visibles et se superposent sur le synclinal

de Champoux ir I'ouest. Cela suggdre que les plis Fs prdcddent les plis Fa de direction

NE-SO. Les plis Fa sont consid6r6s par Malo (2001) comme des plis rdgionaux acadiens.

Et les plis Fs qui sont sans clivage i l'opposd des plis Fa, sont interpr6t6s comme des plis

d'extension longitudinale (Figure 2.20: Schlishe, 1995) g6ndtiquement reli6s aux

mouvements prdcoces en faille normale de la FBNO et de la FTL (Malo, 2001).
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Figure 2.20 : Bloc diagramme illustrant la gdomdtrie thdorique d'un pli d'extension longitudinale (Schlische, 1995).

Au sud de la zone Bourque se trouve I'anticlinal de la Rividre Saint-Jean qui prdsente une
gdomdtrie bien diffdrente. L'interpr6tation structurale de Kirkwood et al. (2004) suggCre
qu'il s'agit d'un anticlinal ddversd vers le sud et localisd au-dessus d'un
r6trochevauchement d'extension rdgionale. Ce r6trochevauchement correspond au
d6collement principal au-dessus d'un empilement d'6cailles chevauchdes en profondeur
et localisdes dans les unitds du Matapddia, le tout prdsentant une gdomdtrie globale de
duplex.

Figure 2.21 : Deux coupes schdmatiques (DD' et EE') ir travers l'anticlinal de la Rividre Saint-Jean au sud de la zone
Bourque. illustrant les relations structurales et chronologiques entre les plis et les failles de cette partie de la Gaspdsie,
localisdes sur le sch6ma de la m€me figure et sur la Figure 2. l6 (modifides de Kirkwood et al , 2004)
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Figure 2 22 : Coupe schdmatique FF' montrant les relations tectono-stratigraphiques entre la partie nord et la partie
centre du nord-est de la Gaspdsie. Co upe localisee sur la Figure 2.1 6 (mod ifide de Kirkrvood et al., 2004).

Les chercheurs associds ou travaillant pour la Commission g6ologique du Canada ont mis

d disposition du public une compilation gdologique de la Gaspdsie. Leurs travaux publi6s

en 2005 ont fait ressortir plusieurs probldmatiques qui demeurent mal comprises :

Les relations gdomdtriques entre les unit6s syn-orogdniques (formations de
Tourelle et de Deslandes) et la Formation de Romieu sont incertaines (Figure

2.23). Ils prdconisent une rdvision des cartes et une dtude structurale rdgionale et

de la cindmatique des failles et de leurs relations avec les plis environnants
(Castonguay et al., 2005).

Le prolongement des grandes failles majeures demeure incertain (Figure 2.23).Ils

conseillent une dtude sur la chronologie et la cindmatique des failles r6gionales
(Castonguay et al., 2005).
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Figure 2.23 : Coupe gdologique (localisde sur la Figure 2. I 6) montrant la relation entre les roches du Supergroupe de
Qudbec et les roches plus jeunes. Aucune structuration des roches du Cambro-Ordovicien n'est identifide sous la
Ceinture de Gaspd (modifi6e de Castongual' et al ,2005).

2.4 .7 . LBS RUTnES DoNNEES GEoPHYSIQUES DISPoNIBLES

L'6tude des donndes gdophysiques, autres que les lignes sismiques, va permettre, tout
comme l'6tude des donndes de gdologie structurale, de mieux comprendre et
d'appr6hender les diffdrentes structures qui ne sont pas du tout visibles en surface. Cette
6tude constitue la quatridme dtape de la deuxidme partie de la m6thode de travail (Figure
2.2). Cette section rdsume certains ddtails concernant la zone Bourque qui se trouvent
dans les articles de Pinet et al. (2005,2006a,2006b,2008 et 2010).

La carte de I'anomalie de Bouger (Figure 2.24, carte A) montre que la zone Bourque se
situe sur une anomalie magndtique positive en forrne d'arc paralldle i la rive nord-est de
la pdninsule de la Gaspdsie (anomalie de Bouguer maximum entre I0 et 32 mGal; Pinet
et al., 2006a). Deux anomalies de longueur d'onde plus courtes (Figure 2.24, carte A,
<< z >> et ( y )) situdes prds du contact de la zone de Humber et de la ceinture de Gaspd et
prds de la rive du fleuve Saint-Laurent sont superpos6es d la grande anomalie de longueur
d'onde. La coexistence d'anomalies de grande longueur d'onde et de deux autres plus
courtes a dtd interprdtde comme le rdsultat d'une seule source (correspondant d la haute
densitd des roches mdtavolcaniques du Groupe de Shickshock) (Pinet et al., 2006b)
(Figure 2.25).
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La d6riv6e horizontale du champ de gravit6 montre que la signature gravim6trique de

la FBNO (Figure 2.24, carte C) est plus nette que celle de la FTL. Ce contraste
gravimdtrique le long de la faille indique un pendage de la FBNO vers le sud-ouest
(Figure 2.24,carte C < v >) . Au sud de lazone Bourque, la faille de la Rividre Saint-Jean

est 6galement bien d6finie et ddmontre un pendage vers le nord (Figure2.24, carte C < u
>) (Pinet et a1.,2008). Ce pendage est en accord avec le scdnario de r6trochevauchement
propos6 par Kirkwood et al. (2004) (Figure 2.22).

Les donn6es a6romagn6tiques soulignent une zone d'anomalies positives intenses qui se

situent d I'extrdmit6 nord de la ceinture de Gaspd dans les roches du Siluro-Ddvonien,

visible entre autre dans le bloc Nord de la zone Bourque (Figure 2.24, carte B, << w >> et

< x >). Ces anomalies a6romagn6tiques prennent l'allure d'anomalies d6connect6es de

forme ovoide (Figure 2.24, carte B, fldches blanches) (Pinet et a1.,2008).

Sur I'image ombr6e du champ magn6tique total r6siduel, le seul dl6ment clair est

l'anomalie magndtique positive associde d I'extension ouest de la FBNO (Figne 2.24,

carte D, encadrd ( t )), probablement due d la prdsence de roches d forte suceptibilit6

magndtique le long du plan de faille. Ces roches peuvent 6tre corrdl6es avec les roches

mafiques/ultramafiques du mdlange du Complexe de Lady Step au Mont Serpentine que

I'on retrouve le long de cette faille (Berger et Ramsay, 1993). L'anomalie magn6tique
positive de forme conique est interpr6tde comme un morceau ddconnectd de I'anomalie

magndtique de forme ovoide retrouvde de l'autre cotd de la FBNO (Figure 2.24, carteB,
< w >) (Pinet et a1.,2008). Les failles de directions NO (failles du Bras Nord-Ouest et du

Troisidme Lac) montrent une structure en queue de cheval i leur extr€me NO, ce qui

ddnote une diminution de la propagation du mouvement le long des failles (Figare 2.24,

carte E) (Pinet et a1.,2008).

Le dyke de Tar-Point est trds bien reprdsent6 (Figure 2.24, carte D). ll est datd de

332+15Ma (Pinet et a1.,2008), ce qui lui donne un 0ge Carbonifdre. Ce dyke a pris place

aprds le D6vonien le long des failles d'orientation NO d6jd en place. Ce dyke recoupe
plusieurs failles. Le mouvement indiqud par le dyke de Tar-Point le long de certaines

failles donne un mouvement senestre au sud de Murdochville et un mouvement dextre

dans la partie orientale de la pdninsule gaspdsienne le long de trois failles d'orientation

NO dont la FTL (Figure 2.24, carte D, encadrd < s >) (Pinet et al., 2008). Un dyke plus

ancien (Skidmore, 1965) (Figure 2.24, carte D, encadrd < r >) montre un mouvement prd-

acadien dextre le long de la faille (Figure 2.24, encadrd < r >, fldche noire) indiquant
plut6t un d6placement senestre post-acadien du dyke de Tar Point (Figure 2.24,1'encadr6

< r >, fldche blanche) (Pinet et a|.,2008).

Le long de la coupe HH' (Figure 2.25),les mdtabasaltes retrouvds d la surface au nord-

est de la zone Bourque correspondant au Groupe de Shickshock (Figure 2.25, (l)) sont

limitds d un mince lambeau de charriage sur le dessus de la zone externe de Humber. La

succession du Siluro-D6vonien repose en discordance sur la zone de Humber (Figure
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2.25, (1)) et est impliqude dans de larges plis ouverts imag6s sur les profils sismiques
prdsentds dans cette thdse (Pinet et a1.,2010).

La densitd relativement faible des unit6s exposdes ne peut rendre compte de I'anomalie
positive de Bouguer de grande longueur d'onde. Afin d'obtenir un ajustement
gdologiquement raisonnable entre les valeurs de la gravit6 observdes et calculees, un
corps de haute densitd est interpr6td comme 6tant prdsent d la base de la zone de Humber,
au-dessous de la succession du Siluro-Ddvonien. L'anomalie (Figure 2.25 (2)) est
considdrde comme le rdsultat d'une source unique qui comprend deux culminations qui
pourraient €tre interprdt6es comme des chevauchements du Groupe de Shickshock. La
limite de r6partition du Groupe de Shickshock au sud correspondrait d la faille de la
Rividre Saint-Jean.

Le corps haute densitd (Groupe de Shickshock) reste relativement profond6ment enfoui
au nord-est de la Gaspdsie malgrd les imbrications structurales telles que celles trouv6es
au nord-est de la zone Bourque entre la zone de Humber et la ceinture de Gaspd (Figure
2.25). Ceffe gdomdtrie indique que le raccourcissement tectonique aurait eG
principalement encaissd par les roches situdes dans le nord-ouest de la Gaspdsie (Pinet e/
al.,2010).
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Figtre 2.25 : Coupe HH' faite ir partir de la gdologie de terrain et d'un moddle de champ potentiel (localis6e sur la
Figure 2.16). GPF: Faille du Grand Pabos; RSJF: Faille de la Rividre Saint-Jean; BP: Formation de Battery Point;
HM : Groupes de Matapddia et d'Honorat ; LC : Groupe de Chaleurs inf6rieur ; UC : Groupe de Chaleurs supdrieur ;
UG/Fo : Groupes des Calcaires Supdrieurs de Gaspd et de Fortin ; YR : Formations de York Lake et York River
(modifide de Pinet et a1..2010\.

2.S.INrnnpRETATroN DEs LTcNES srsMreuns MTcREES EN
PROFONDEURS

2.5.r . RBCROUpBMENT DE cERTAINES LIGNES SISMIQUES

Les lignes sismiques 82-149,82-150, 82-153A et B de direction nord-sud recoupent le
m€me secteur nord de la zone Bourque (Figure 2.3). Ces lignes qui ont le m6me
profil permettent de i) visualiser le demi-bassin prdsent entre la nappe de la Rividre
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Sainte-Anne et la FBNO ; ii) pointer la FBNO et de montrer sa complexit6 ; iii) voir la

structure du synclinal au sud de la FBNO,
Les lignes sismiques 80-44 et 82-152 montrent dgalement, dans leur partie nord, ces
m€mes structures. Elles montrent en plus la structure du pli Holland - Mont Bald: la

ligne 80-44 recoupe ce pli en son centre et la ligne 82-152le recoupe dans sa partie est.
N6anmoins, la ligne sismique 82-152 est la seule qui permette d'avoir une vue
d'ensemble sur la zone Bourque car elle est la seule d traverser la zone du nord au sud. La
ligne 82-152 a egalement I'avantage de recouper les deux principales failles (FBNO et
FTL). Pour ces raisons, la ligne 82-152 sera la ligne nord-sud de rdfdrence discut6e dans
ce chapitre.

Les lignes sismiques de direction approximative est-ouest sont au nombre de deux
(Figure 2.3):la 82-155 et la 82-156. Ces deux lignes apportent beaucoup d'information
sur la gdomdtrie en profondeur des structures mais la ligne 82-156 permet de visualiser le
lien et la continuitd entre le bloc Ouest et le bloc Centre. Cette ligne va pennettre

d'expliquer certains choix faits dans cette thdse.

2.5 .2 . DsscRTpTIoN ET INTERPRETATION DE LA LTCNB 82-152

La ligne sismique 82-152 (Figure 2.26) a 6tE faite en aout 1982 et a 6td migrde en
profondeur en 2008 e l'IFPEN. Elle est de direction nord-sud, possdde 509 points de tir et
mesure 34100 m de long. Elle recoupe les lignes sismiques 82-155 et 82-156 dans sa
moitid nord et les puits Mississippi n"l (C017) et P.O.T n"28 (C062) dans sa moitid sud
(Figure 2.13). Aucune diagraphie n'est disponible pour les deux puits, I'un datant de
1897 et I'autre de 1939. Ils ont n6anmoins 6t6 alignds d la sismique et les ddtails
stratigraphiques ont dt6 compards aux rdflexions le long de la ligne sismique.

Dans la partie septentrionale du profil sismique 82-152,les formations d'Indian Cove, de
York River - Lake et de Battery Point affleurent. Dans la partie centrale, les formations

d'Indian Cove, de Shiphead, de Forillon et d'lndian Point s'alternent d la surface. Enfin
dans la partie mdridionale, seule la Formation de York River se retrouve i I'affleurement.

L'image sismique en profondeur obtenue de la ligne 82-152 montre des rdflexions

continues et apporte plus de pr6cisions sur l'architecture des couches s6dimentaire dans

le Siluro-Ddvonien et sur la g6om6trie des failles et des plis affectant la ceinture de
Gaspd. Il est possible de distinguer plusieurs 6l6ments sur le profil 82-152 qui sont
d6taill6s d la suite du texte.

o La r6flexion Forillon / Indian Point :

La Formation de Forillon est reprdsent6e par une succession homogdne de calcilutites
grises dolomit iques, schisteuses et si l iceuses (Lespdrance, 1980;Bourque et aL.,2001).

Le Groupe de Chaleurs sup6rieur constitui des formations d'Indian Point, de Roncelles,

de Saint-Ldon, de West Point et de Gascons, est un assemblage qui rassemble des roches

terrigdnes silicoclastiques d grain fin, des conglom6rats, des roches volcaniques et des
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calcaires rdcifaux pour la Formation de West Point. La rdflexion Forillon / lndian Point
est marqude par une amplitude dlevde et une signature caractdristique li6e d la variation
rapide de la lithologie. En effet, le passage d'une formation calcareuse homogdne d une
formation terrigdne permet de bien r6fl6chir les ondes et d'€tre visible sur une ligne
sismique. La rdflexion Forillon / Indian Point se termine en onlap sur le toit du West
Point (Figure 2.27, fldche rouge). Cette rdflexion (Figure 2.26, fldches noires) peut 6tre
suivie sur une grande partie des lignes sismiques de la zone Bourque (Figure 2.27).

Figure 2.27 : Interpr6tation du bloc Nord de la ligne sismique 82-152 montrant la structure en fleurs de la FBNO, la
rdflexion Forillon / Indian Point, la terminaison de la rdflexion Forillon / Indian Point en onlap (fTdche rouge), la
Formation de West Point et la zone d'drosion qui met en contact la Formation de West Point avec le Cambro-
Ordovicien sous-jacent (Figure2.26, image l). Les points 1 et 2 sont discutes dans le texte.

o La zone d'6rosion dans le bloc Nord :

Sur le terrain, dans le nord de la zone Bourque, les roches du Groupe de Chaleurs
sup6rieur sont en contact avec les roches cambro-ordoviennes de la nappe de Sainte-
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Anne. Ce contact est dgalement visible en profondeur sur la partie septentrionale de la
ligne sismique 82-152 correspondant au bloc Nord de la zone Bourque (Figure 2.27) et
est reprdsente par une surface d'6rosion. Cette surface d'6rosion correspond au cumul des
discordances taconique et salinique (Bourque et al., 1993). Entre cette surface d'6rosion

et la rdflexion Forillon - lndian Point visible au-dessus (Figure 2.26, fldches noires), il
semble y avoir une zone avec une r6flexion non-lindaire qui correspondrait d la
Formation de West Point (Figure2.27).

o La structure de la faille du Bras Nord-Ouest :

Les 6tudes mendes jusqu'd ce jour sur la FBNO indique un mouvement d6crochant

dextre. Ce mouvement ddcrochant est confirm6 par la vue en coupe des failles
secondaires rattachdes i la faille principale formant une structure en fleurs positive

typique des failles transpressives (Christie-Blick et Biddle, 1985) (Figure 2.27). De plus

la FBNO sdparant le bloc Nord du bloc Centre (Figure 2.26, rond 1) s'enracine dans les
roches du Cambro-Ordovicien. En regardant le ddplacement des r6flexions
correspondantes aux formations de Shiphead (Figure 2.26, a<a') et de Forillon (Figure

2.26, b<b'), la FBNO d6montre 6galement un mouvement inverse. Neanmoins, le bloc
Nord de la FBNO (Figure 2.27, point l) est caracterise par des reflexions paralleles ou
subparalleles alors que le bloc Centre (Figure 2.27, point 2) est caracterise par des
reflexions chaotiques. N'ayant pas de puits a proximite, l'interpretation a 6td faite en
extrapolant les donn6es de surface. Enfin, la structure en 6ventail des formations de
Shiphead et de Forillon d6montre un ddplacement normal au moment de la d6position de
ces formations.

o La structure de la faille du Troisiime Lac :

Une terminaison en queue de cheval indique I'arr€t de la propagation d'une faille
ddcrochante (Christie-Blick et Biddle, 1985; Woodcock et Fischer, 1986). La ligne
sismique 82-152 recoupe une s6rie de failles appartemant d la FTL (Figure 2.26, ronds 2,

3 et4). La prdsence de ces failles (Figure 2.26,ronds2 et3) dans le bloc Centre confirme
que la FTL se propage jusque dans l'anticlinal de Holland - Mont Bald. La zone

d'encaissement de la FTL se situerait dans l'anticlinal mais cela ne peut €tre confirmd par

le profil sismique 80-44 qui recoupe l'anticlinal en son centre puisque la partie

mdridionale de cette ligne ne contient aucun rdflexion identifiable. La localisation de la

zone de propagation des failles n'est donc pas possible. Au niveau de I'anticlinal, les
formations du Groupe de Chaleurs montrent une structure en dventail (Figure 2.26, clc',

d>d' et e>e'). Tout comme pour la FBNO, cela indique une faille syn-s6dimentaire, i.e.
sddimentation en dventail lors d'un mouvement en extension. La structure en 6ventail
n'est pas visible pour la Formation de Forillon au niveau de la faille 2 (Figure 2.26, rond

2) mais la diffdrence d'dpaisseur (Figure 2.26,b'<b") est observable au niveau de la

faille du Bras Nord Ouest (Figure 2.26, rond l).

71



Pour la composante inverse, la structure est moins visible pour la branche au nord (Figure

2.26,rond 2, diffdrence fldches I et c). Etant donnd que la ligne sismique se situe dans la
zone d'attlnuation du mouvement de la FTL, cette zone pourrait ne pas avoir enregistr6
les effets du mouvement. Ndanmoins, la composante inverse de la FTL est bien
reprdsentde dans la partie sud de la ligne 82-152 par le d6placement visible des
formations du Groupe des Calcaires Supdrieurs de Gaspd (Figure 2.26, difference fldches
2 et 3) qui pourrait 6tre d0 d la terminaison en compression de la faille et indiquer un
mouvement plicatif tardif (Figure 2.28).

Figure 2.28 : Bloc diagramme et vue en carte iddalisde de la gdomdtrie d'une terminaison compressive en < queue de

cheval > avec les plis et les failles chevauchantes (modifies de Freund. 1974).

o L'anticlinal de Holland - Mont Bald :

L'anticlinal de Holland-Mont Bald est un grand pli ouvert qui affecte clairement
I'ensemble des roches siluro-ddvoniennes (Figure 2.26 et Figure 2.30). Il est caracterisd
par des r6flexions subparalldles de forme arrondie, avec trois rdflexions de forte
amplitude (Figure 2.30). La projection du puits Impdrial, Gaspd n" I (C023) (Figure 2.13),
en prenant en compte le plongement de I'anticlinal, indique que ces trois r6flexions sont:
i) la premiere en partant du haut est caractdrisde par le passage des formations d'Indian
PoinVRoncelles caus6es par le passage d'une lithologie avec des mudstones, siltstones et
grds fins d une s6quence monotone de mudstones trds calacreux, ii) les deuxidmes
rdflexions identifiables sont gdndr6es par le contact des formations de Laforce/Bumt Jam
Brook marqud par I'apparition de bancs massifs de grds calcaires appartenant i la
Formation de Laforce (Bourque et Lachambre, 1980) et iii) les dernidres rdflexions
(Figure 2.30) pourraient €tre dues d la zone de transition entre les shales calcareux de la
Formation de Burnt Jam Brook et les calcaires argileux de la Formation de White Head.
La prdsence de la Formation de White Head est incertaine mais les analyses de
restauration (voir chapitre 3) prdsentent de meilleurs rdsultats avec une formation sous-
jacente correspondant au Groupe de Matapddia. De plus, les roches de la Formation de
White Head sont d l'affleurement dans I'anticlinal de la Rividre Saint-Jean au sud de la
zone Bourque et se retrouvent dans I'extr€me sud du bloc Centre en passant par le bloc
Sud (Figure 2.26 et Figure 2.29).
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L'anticlinal de Holland-Mont Bald est un bel exemple d'une d6formation plicative de
forte amplitude d'un mouvement de faille normale rdactivde en faille inverse. Cependant
la prdsence du pli de rampe (Figure 2.26) en dessous pourrait 6galement €tre la cause de
ce plissement dans le cadre d'un pli d'entrainement.

o La derniire faille au sud de la ligne sismique (Figure 2.26, rond 5\:

La limite du bloc Centre et du bloc Sud est une faille inverse antithdtique. Aucune

formation n'a de changement d'6paisseur au niveau de cette faille (Figure 2.26, 4 : 5).

La Formation de York River n'illustre pas de changement d'dpaisseur puisque cette

dernidre a dtd drodde entre les failles 3,4 et 5. Les donndes de cartographie n'indique pas

si la faille 5 appartient d la FTL (Figure 2.26).

O Distance (kml

or3

o Distance (km)
F{

I

Figure 2.29 : Interpr6tation du pourtour du puits Mississipi n'1 (C017) le long de la ligne sismiqu e 82-152 montrant le
rdflexion Forillon / Indian Point corrobord par les donndes du puits, la possible prdsence de la formation de West Point
le long de la FTL et la prdsence de la Formation de Gascons dans le bloc Centre (Figure 2.26, image 3).

o Les roches cambro-ordoviciennes :
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La prdsence d'un pli de rampe (Figure 2.26) localisd dans la partie mdridionale de la ligne
sismique pourrait 6tre attribude aux roches du Cambro-Ordovicien (Figure 2.26). Les
estimations des dpaisseurs et la stratigraphie indiquent qu'il est plus probable que ces
roches soient cambro-ordoviciennes que celles du Groupe de Matapddia. D'aprds les
interpr6tations des lignes sismiques plus dr I'ouest, il existe une sdrie de failles de
chevauchement vers le nord en profondeur ainsi que des failles aveugles dans la ceinture
taconienne. Comme les styles structuraux sont semblables, cela laisse un doute
raisonnable d cette interprdtation. Mais le moyen le plus certain serait de v6rifier la
cohdrence de ce choix par la restauration de I'interprdtation de la ligne 82-152.

9 Distance (km) 3

Distance (km)

Figure 2.30 : Interprdtation de I'anticlinal Holland/Mont Bald avec la projection du puits Imp6rial. Gaspd nol (C023) le
long de la ligne sismique 82-l 52 montrant a) le rdflexion Indian Point / Roncelles dus au passage d'une lithologie avec
des mudstones, siltstones et grds fins d une s6quence monotone de mudstone trds calcareux. b) le rdflexion
Laforce/Bumt Jam Brook d0 d I'apparition de bancs massifs de grds calcaires appartenant d la Formation de Laforce, c)
le rdflexion possible d0 d la transition entre les shales calcareux de la Formation de Burnt Jam Brook aux calcilutites et
calcaires argileux de la Formation de White Head (Figure 2 26, image 2).
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Figure 2.3 1 : Imagerie sismique profondeur de la ligne 82- I 56 et interprdtation schematique de cette ligne.
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2.5 .3 . DescRIpuoN ET INTERPRETATION DE LA LIcNe 82-156

La ligne sismique 82-156 a 6te faite en aout 1982 et a 6te migr5e en profondeur en 2008 a
I'IFPEN. Elle est de direction est-ouest, possdde 344 points de tir et mesure 23043 m de
long. Elle recoupe les lignes sismiques 82-1538 et 82-156 et commence ir l'ouest par la
limite sud de la ligne 80-44. Les puits Bald Mountain n"2 (C003) et Imp6rial Gaspd nol
(C023) (Figure 2.13) se trouvent d quelques mdtres de son extrdmitd ouest le long de la
ligne 80-44 (Figure 2.31).

Dans la partie occidentale du profil sismique 82-156,les formations d'Indian Point et de
Forillon affleurent. Dans la partie centrale, la Formation de Shiphead se retrouve d la
surface suivie des formations d'Indian Cove et de York River dans la partie orientale.
L'image sismique en profondeur obtenue de Ia ligne 82-156 montre des r6flexions
continues formant de gauche d droite un synclinal et un anticlinal et une r6flexion marqu6e
sub-horizontal au milieu du profil entre 3200 et 4200 m. Il est possible de distinguer
plusieurs 6l6ments sur le profil 82-156:

o La r6flexion Forillon/Indian Point :

Tout comme dans la ligne sismique 82-152,la rdflexion correspondant au passage de la
Formation de Forillon d la Formation d'Indian Point est bien visible (Figure 2.31, fldches
noires). C'est une r6flexion de forte amplitude qui est visible d I'est de la ligne sismique 82-
156. Les dpaisseurs des formations d'Indian Cove, de Shiphead, de Forillon et d'Indian
Point sont constantes d'est en ouest. De plus, le tracd de la rdflexion Forillon / lndian Point
permet de constater que le synclinal de Champou est un synclinal d fond plat. Il est d noter
que la Formation de Forillon est caracterisde par une configuration sans rdflexion parfois
transparente (Figure 2.26 et Figure 2.3I).

o La faille :

Dans la partie occidentale de la ligne sismique 82-156, un probldme d'6paisseur s'est posd.
Il a donc fallu rajouter une faille (Figure 2.32). L'dtude des donndes cartographiques
permet de donner une origine d cette faille. Elle concorde avec l'une des branches de la
FTL. Cette faille conespond 6galement sur le profil i la limite entre le bloc Centre d l'est et
le bloc Ouest.

o La zone d'6rosion et les r6flexions en demi-cercle :

Une s6rie de r6flexions de forte amplitude situde entre 3200 et 4200 m, traverse la ligne
sismique de part en part (Figure 2.31, Fldches rouges ; Figure 2.33). Ces rdflexions situdes
au-dessus d'une zone ou les rdflexions sont chaotiques, sont considdr6es comme une zone
d'6rosion grdce d la pr6sence de rdflexions formant des onlaps au-dessus. Ces terminaisons
latdrales (Figure 2.33, fldches rouges) peuvent etre des onlaps de transgression confirmant
que la surface sous-jacente est une surface d'drosion. Sous cette limite, il y a une zone
sourde d'environ 1000 m d'dpaisseur et sous cette dernidre une autre zone contenant



quelques rdflexions formant des demi-cercles (Figure 2.31, traits en tiret6s noirs). En
recoupant les lignes sismiques 82-152 et 82-156, les roches concern6es par cette surface
d'6rosion sont les roches cambro-ordoviciennes. Les formes en demi-cercle qui auraient pu

etre considerees comme des artefacts de migration sont interpr6tdes comme des structures
plissdes (aux vues des lignes sismiques 80-40 et 80-48 voir CD joint) : synclinal d I'est -

anticlinal au centre synclinal d l'est et peuvent 6tre interprdt6es comme des
chevauchements d l'intdrieur des roches du Supergroupe de Qu6bec. Ces structures
pourraient €tre des artdfacts mais elles se retrouvent dans d'autres lignes sismiques telles
que la 80-48, la82-162,laP-25 et la 80-39.
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Figure 232: Interprdtation de la partie est de I'axe du pli Holland/tr4ont Bald avec le puits Impdrial, Gaspd n'l (C023)
montrant a) la reflexion Indian Point / Roncelles, b) la rdflexion Laforce/Burnt Jam Brook, c) la rdflexion possible Bumt
Jam Brook / White Head (Figure 2.31, image 2).
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Figure 2.33 :Interprdtation de la zone d'drosion situde le long de la ligne sismique 82-156 montrant les terminaisons en
onlap (fleches rouges) et les formations sus-jacentes concemdes (Figure 2.31, image 1).

2.6.DrscussroN DES RESULTATS

A partir des interprdtations sismiques disponibles dans la zone Bourque, il est possible de
d6terminer la chronologie du jeu des failles. Les differences d'6paisseur des formations de
Forillon, d'Indian Point, de Roncelles, de Gascons et de Laforce dans le bloc Centre,
montrent que le jeu normal de la FTL a eu lieu dds la fin du Silurien (Figure 2.26,b'<b",
c<c', d<d', e<e'). Les diffdrences d'dpaisseur nord/sud des formations de Shiphead et de
Forillon (Figure 2.26, a<d' et b<b') perrnettent d'estimer que la FBNO avait un jeu normal
lors de leur d6position au Praguien. Les rdflexions sous-jacentes n'6tant pas clair, nous
avons estimd que les formations du Groupe de Chaleurs avaient dgalement subi le jeu

normal de la FBNO durant la fin du Silurien puisque i) c'est le cas pour la FTL et que ii) le
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bloc Nord 6tait plus haut durant le ddp6t des rdcifs de la Formation de West Point, ce qui

correspond justement d la limite Silurien/Ddvonien.

Les failles du Bras Nord-Ouest et du Troisidme Lac sont de parfaits exemples de structures
que l'on peut retrouver le long d'une faille d6crochante compressive, respectivement une
structure en fleurs (Figure 2.27) et des duplex de transpression (Figure 2.26, rond 2, 3 et 4 ;
Figure 2.28). La ligne sismique 82-152 recoupe la zone de fin de propagation de la FTL,
alors que la FBNO se propage probablement vers I'ouest. Ces deux systdmes en
d6crochement sont post-ddposition. Ces deux failles sont des failles majeures qui

s'enracinent profond6ment dans les unitds cambro-ordoviciennes. Le changement dextre d
senestre, reconnu dans le sud de la zone, grdce au dyke de Tar Point (Pinet et al., 2008)
n'est pas identifiable sur les profils sismiques dtudids.

L'interpr6tation de la ligne sismique 82-152 met en dvidence I'existence de failles
chevauchantes qui partent d'une zone de d6collement au sein des formations cambro-
ordiviciennes (Figure 2.26, rond 2). La zone de ddcollement ayant permis la remontde de la
nappe de la Rividre Sainte-Anne n'est pas visible sur les profils sismiques.

La ceinture taconienne est consid6r6e comme une structure en nappes avec de grandes
failles profondes qui ont probablement rejoud lors de l'orogendse acadienne mais cette
caractdristique n'est pas d6montrable juste d partir de I'interprdtation sismique. Ces
observations soutiennent les interpr6tations ddcrivant le style structural de l'orogendse
acadienne comme un style en ceinture de plis et chevauchements (Kirkwood et al., 2004).
Les interprdtations structurales de ces images apportent des r6ponses sur le prolongement
des grandes failles majeures dans le nord-est de la Gaspdsie.

Le profil sismique 82-156 (Figure 2.31) met en 6vidence le contact entre les formations du
Cambro-Ordovicien et la Formation de Roncelles dans le bloc Centre vers l'est. Ce fait est
corrobord par les puits Blanchet nol (C096) et Gaspd Sud nol (C093) (Figure 2.13) fords
dans ce bloc (Hu et Lavoie, 2008) (localisation Figure 2.13). En effet, les deux puits I'un
localisd au niveau du Mont Serpentine, I'autre plus au sud non-loin de la FBNO, montrent
les formations d'Indian Point et de Roncelles en contact avec les roches du Supergroupe de

Qudbec, le premier d une profondeur de 1185 m et I'autre d 2860 m (voir Tableau 3.2).
L'dtude des lignes sismiques nous a permis d'avoir une premidre estimation des dpaisseurs
en profondeur des formations.

Il reste maintenant d valider l'interpr6tation sismique, 6tudier la chronologie et comprendre
la cindmatique de la FBNO et de la FTL. Pour cela, dans le chapitre 3, la restauration
dquilibr6e a dt6 utilisde pour: i) la validation du moddle de ddpart qui doit €tre rdtro-
ddformable pour 6tre g6omdtriquement acceptable (Suppe, 1985); ii) la d6termination des
ddplacements au sein de ce systdme; iii) la quantification de la ddformation du systdme
restaurd. La construction du moddle surfacique 3D d I'dge actuel est dgalement expliqude.
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3. CUapITRE 3 : Rnsr,tuRATIoN STRUCTURALE ET

CONSTRUCTION D'UN MODELE STRUCTURAL

suRra.creun 3D l r-.,t.tcn acruEl-,

3.l.Bmr,rocRApHrE DE LA nnoonr,rsarroN sunrncroun 3D nN Gnsppsrn

En Gaspdsie centrale, l'6tude de la gdologie structurale de [a ceinture de Gaspd et
particulidrement l'6tude de I'image sismique 2001-MRN-10B (Figures 2.11, Chapitre 2) a
amend B6che (2008) dL crder un moddle structural en trois dimensions du synclinal du Lac
des Huit Miles. La construction de ce moddle structural avait pour but de v6rifier la

coh6rence du rdseau de failles, de mieux localiser les probldmes relatifs aux incoh6rences
g6om6triques et de vdrifier les contacts horizons/failles (B€che et aL.,2008).

Dans le nord-est de la Gasp6sie, aucune mod6lisation en 3D n'a 6t6 faite. M€me si ce
n'est pas de la moddlisation, des 6tudes sur le Groupe des Calcaires Supdrieurs de Gasp6
ont permis d Lavoie et al., (1990) de dessiner la rdpartition stratigraphique en trois
dimensions des formations d'Indian Cove, de Shiphead et de Forillon et du Groupe de
Fortin dans le nord-est de la Gaspdsie. De m€me, Bourque et al., (1993 et 2001) ont 6tudi6
I'ensemble des relations entre stratigraphie, g6ologie structurale et sddimentation des
roches datant de l'Ordovicien supdrieur jusqu'au Ddvonien moyen. Ils ont pu ainsi dessiner
les relations lithostratigraphiques par segment (du nord au sud : les segments de la bande
Nord, des rividres Cascap6dia/Saint-Jean, d'Angers-Dugal/Percd et de la baie des
Chaleurs).

3.2.INrnoDUCTroN A LA MoDELISATIoN suRFAcIeuE 3D AVEc LE

LOGICIEL GOCAD

Un moddle est une repr6sentation possible d'objets. Le terme < moddle g6ologique > est

difficile d ddfinir puisque sa signification varie selon la sp6cialit6 et le domaine d'dtude des
g6ologues qui I'utilisent. Pour le gdologue structural, un modile g6ologique statique est

une image possible de la gdomdtrie des failles et des horizons prdsents dans la r6gion
dtudi6e. Un modile g6ologique dynamique est une image possible qui simule I'histoire
g6ologique de la zone d'dtude.

Quel que soit la ddfinition du moddle gdologique 3D, le but est toujours le mdme: mettre en

coh6rence des donndes d'origines diverses, par un ensemble de rdgles et de principes afin

de comprendre la g6om6trie et la mise en place des structures naturelles.

Un logiciel de mod6lisation en gdologie est appeld un g6omodeleur. Il permet de

construire de fagon coh6rente d partir de donndes de type, de qualitd et de g6ographie

differentes un moddle qui est une repr6sentation spatiale d'une rdalitd rdpondant d un

objectif pr6cis qu'il soit structural, p6trophysique, g6ochimique, etc.
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3.2.r . PRssBNrerroN DU GEoMoDELEUR cOcao

Dans le cadre de cette thdse, le logiciel gOcad a dtd utilisd pour moddliser la structure
g6ologique de la zone Bourque. Le logiciel gOcad (Geological Objects Computer Aided

Design) est un g6omodeleur. Il a 6td crdd en 1988 par une dquipe spdcialis6e en
informatique de l'6cole nationale supdrieure de gdologie (ENSG) d Nancy, dirig6e par le
Professeur Jean-Laurent Mallet (Mallet, 200 1 ).

Un moddle g6ologique peut contenir des propridtds sur les points, lignes, surfaces, blocs et
grilles. Il existe deux sortes de propridt6s :

o Les propridtds dites continues sont d6finies par une fonction en tout point de
I'espace : fonction constante, lindaire (selon la profondeur) ou plus compliqu6e.

o Les propri6t6s dites discrdtes sont ddfinies en certains points seulement, par

exemple sur les nauds de la grille qui est contenue dans une rdgion donn6e. Ces
propri6t6s ne peuvent pas 6tre connues en tout point par des fonctions
mathdmatiques. Par exemple, elles sont connues en certains endroits gr0ce aux
forages et sont ensuite interpoldes dans tout le moddle. Ces propri6t6s peuvent

correspondre, par exemple, aux coordonndes gdographiques (X, Y, Z) du nceud u ou
bien d des propridt6s physiques, chimiques ou gdologiques comme la valeur de la
porosit6, de la perm6abilit6, un paramdtre gdomdcanique, etc.

En mod6lisation, un horizon gdologique est reprdsentd par un ensemble de nauds relids par
des liens qui forment des triangles. D'une manidre g6ndrale, un objet discrdtisd est assimild
d un ensemble Q de M nauds. En utilisant ce principe simple de construction, il est
possible d'imaginer des objets de plus en plus complexes (Massot, 2002; Souche, 2005)
(Tableau 3.1) :

1. Un ensemble de nauds libres, ddconnectds les uns des autres.
2. Une courbe constitu6e de nauds lids deux d deux par des segments. Chaque ncud

peut avoir au minimum un unique voisin et deux voisins au maximum.
3. Une surface faite de nauds relids de fagon d former des triangles (principe de

construction des surfaces dans gOcad).
4. Un volume tdtraddrique form6 de nauds connect6s entre eux dans les trois

dimensions (principe de construction des volumes dans gOcad).
5. Une grille r6gulidre ou non, formde de cellules paralldl6pip6diques d g6om6trie fixe

ou variable constitudes chacune de huit nauds connectds (principe de construction
des volumes dans gOcad).

Exemples appliquds pour les reprdsentations les plus simples:
o des ensembles de points. Ces points reprdsentent la plupart du temps des

interprdtations de donndes sismiques, marqueurs de forages, etc. Ce sont par
exemple des horizons pointds manuellement ou d I'aide de processus semi-
automatiques ou des failles point6es sur des sections sismiques.

. des lignes. Elles peuvent correspondre i des interprdtations de failles dessin6es par
le gdologue structural lors de la mise en coh6rence du moddle. Elles correspondent
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aussi aux ddlimitations du moddle sur une coupe verticale (moddle en 2D) (Lecours,
2000).

Tableau 3.1 : Reprdsentation des diffErentes dimensions des objets gdomdtriques et de leur complexitd dans le
gdomodeleur gOcad.

Dlmension des objels Tlpe d'objets Repr6sentition des obJets

ObJet ponctuel -

Nceud libre

ObJet llndalrc =

Courbe constitu6e de
neuds li6s deux i
deux par des
segmmts

Objet surfrcique =

Surface faite de
ncuds reli6s en
lbme de trimgle

Objet volumique :

Volume t6trae&ique
form6 de nauds
connect€s dans les
trois dimmsions

3.2.2. INTBnpoT.eTIoN D,UNE PROPRIETE DANS UN MoDELE DIScRET

Les valeurs des propri6t6s sont fix6es sur certains nceuds du moddle et pour pouvoir
ddterminer les valeurs manquantes sur l'ensemble des ncuds de C), celles-ci sont
interpoldes sur I'ensemble des ncuds de I'objet trait|.

Dans le logiciel gOcad, la mdthode d'interpolation pour les surface est appel6e DSI
(Discrete Smooth Interpolatiol, : approche lisse discrdte). C'est cette m6thode qui a 6td
utilis6e pour la mod6lisation de la zone Bourque. Parmi l'infinit6 de solutions possibles,
DSI choisit celle qui corespond au minimum de variation de la propri6t6 d'un naud d
l'autre dans les zones de valeurs manquantes (Massot, 2002). Cet interpolateur peut avec un
minimum de donndes, mod6liser une surface qui va se rapprocher au mieux de la rdalitd de
la surface g6ologique, s'il n'y a pas de discontinuit6.

3.2 .3 . NoTION DE RUGOSITE

Le concept de critdre de rugositd locale de la propriftl g au neud o est introduit dans la
m6thode d'interpolation DSI. L'interpolateur tend localement d faire converger g en o vers
la valeur moyenne de g calculde dans le voisinage de o et modulde par des coefficients
ponddrateurs. Cette notion de variation minimale explique le caractdre < lisse >.
En plus de prendre en compte la rugosit6 locale, DSI permet d'ajouter des contraintes
exprim6es lindairement qui ( contr6lent > l'interpolation. La prise en compte, au sens des

O D o
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moindres carr6s, de ces contraintes se fait par I'ajout d'une composante au critdre de
rugositd global (Mallet, 2001 ; Souche, 2005).

3.3.INrnoDUCTroN A LA RESTAURATToN

Enoncer que < les roches dtaient d I'origine non ddformdes > peut sembler trivial, mais c'est
une donn6e importante pour rdsoudre de nombreux probldmes de construction d'un moddle
gdologique. Il doit €tre gdomdtriquement possible de remettre d plat tout moddle d un 6tat
antdrieur peu ou pas ddformd: le moddle doit €tre r6tro-ddformable (Suppe, 1985). L'une
des mdthodes de vdrification de la r6tro-ddformabilitd d'un moddle est la restauration
6quilibr6e.

3.3 .1 . Osrecrms DE LA RESTAURATIoN

L'utilisation la plus courante de la restauration est le contrdle de la construction d'un
moddle gdologique par observation des incohdrences gdomdtriques apparaissant dans le
moddle d l'6tat restaurd qu'elles soient naturelles (prdsence de failles normales, inverses ou
ddcrochantes) ou artificielles (probldme de ddpliage du moddle). Lors du ddpliage d'un
horizon, les incohdrences gdomdtriques apparaissent sous la forme de vides ou de
recouvrements constat6s, entre les diffdrents blocs composant le moddle (Lepage et al.
2004; Muron,2005).
La deuxiime utilisation de la restauration 6quilibrde est l'6tude des champs de
d6placement et de ddformation qui affectent un moddle. Les calculs de la r6tro-ddformation
peuvent permettre de comprendre les mdcanismes de d6formation affectant les blocs
composant le moddle (Schultz-Ela,1992; Lepage et a1.,2004; Moretti et a|.,2006).
La troisiime utilisation est la reprdsentation de I'environnement gdologique d un temps
donn6 du secteur 6tudid. Cette reprdsentation correspond d un moddle paldosdom6trique.

En rdsum6, la restauration dquilibrde a plusieurs objectifs qui sont la quantification de la
ddformation, la ddtermination des d6placements, l'acceptabilit6 du moddle ddformd et la
construction d'un moddle paldogdomdtrique.

3.3 .2 . MnTTTopBS DE RESTAURATIoN EN COUPE EN CONTEXTE

COMPRESSIF

Historiquement, les m6thodes de restauration dquilibr6es ont 6td mises au point pour des
domaines en contexte compressif (Chamberlin, l9l0). Mais I'idde de formaliser des rdgles
a 6td introduite dans la construction de coupes g6ologiques (Dahlstrom,1969).
La loi fondamentale qui est appliqude d la restauration dquilibrde d6rive du principe de
conservation de la matidre. Si les phdnomdnes de compaction et de dissolution sous
pression sont ndglig6s, cette loi peut se limiter d deux hypothdses de ddpart : la
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conservation du volume des roches et la considdration des niveaux repdres comme

initialement horizontaux et d'6paisseurs constantes.
Ndanmoins, les couches g6ologiques se d6forment de manidre complexe et varide suivant
les 6chelles consid6rdes et les contextes tectoniques dtudi6s.

Trois m6thodes existent : i) la mdthode oi la surface transfdrde est conservde, ii) la
mdthode oir la conservation concerne la surface totale et iii) la mdthode de conservation de
la longueur et de l'6paisseur de niveaux repdres.

Figure 3.1: Mdthode de la surface transferde pour la determination de la profondeur du niveau de ddcollement. Avec lo la
longueur initiale, lr la longueur finale. S la surface en excds et h I'dpaisseur initiale (modifide de Chamberlin, l9l0;
d'aprds Rouby, 1 994).

La m6thode de la surface transf6r6e (Figure 3.1) est la premidre d avoir 6td d6velopp6e
par Chamberlin (1910) et formalisde par Dahlstrom (1969) et Hossack (1983). Soit une
coupe de longueur initiale lo, la deformation engendre le souldvement du niveau de
rdfdrence. Ce souldvement d6finit une surface en excds Spar rapport d l'6paisseur initiale ft
de la couche. La longueur de la coupe est ddsormais /1 (Eq.3.1). Le principe de
conservation de la matidre impose que la surface perdue lors du raccourcissement soit 6gale
d la surface transfdrde (Figure 3.1).

(Eq. 3.1)

La m6thode de la conservation de la surface totale de la coupe (Figure 3.2,8) a 6t6 mise
au point par Dennison et Woodward (1963) et formalis6e par Hossack (1979). Si
l'dpaisseur de la couche passe de to ir tr etla longueur de la couche passe de lo d [, alors le
principe de conservation de la surface totale est formalisd par l'6quation suivante :

l r . t ,  =  l o . t o (Eq.3 .2)

Certains auteurs (M6nard, 1988; Mitra et Namson, 1989) ont jug6 plus approprid de

combiner la mdthode de conservation de la surface d celle de la conservation des longueurs
de certains niveaux reperes : cette m6thode est appel6e conservation de la longueur et de
I'6paisseur de niveaux repires (Figure 3.2,C). La conservation des longueurs est utilis6e
pour des niveaux compdtents susceptibles de se ddformer par plissement flexural. La
conservation des surfaces est maintenue pour les unitds moins compdtentes comme des
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marnes ou pour les parties moins bien contraintes de la coupe (Rouby,
possible de mesurer le raccourcissement des structures par simple
longueurs avant et aprds le raccourcissement (R) (Eq. 3.3) (Rouby, 1994):

1994). Il est alors
comparaison des

(Eq .3 .3 )

B )

,rli' d

Figure 3.2: Combinaison des mdthodes de consen,ation de nivcaux repdrcs el de la longueur (A) Section ddfbrmdel (B)
Section restaurde avec la mdthode de la conscrvation de la surf-ace Cette mdthode nc lournit pas une solution unique pour
la position des rampes (lignes en pointillds). L'utilisation de niveaux repdres dont on conserve la longueur (a et b) sert d
contraindre la position des rampes: (C) Section restaurde avec la mdthode de la conservation de I'dpaisseur de niveaux
repdres (a.  b.  c e l  d avec X et  Y) ET de la conservat ion des longueurs (modi f ide de Roub1,.  1994).

Conclusions sur les m6thodes de restauratiry

Dans cette thdse, c'est la mdthode de conservation de la longueur et de l'dpaisseur de
niveaux repdres qui a 6td utilisde afin de vdrifier l'interpr6tation de la ligne sismique 82-152
(prdsentde dans le chapitre 2).

Les mdthodes en coupe ont des limitations intrinsdques lides au plongement 2D des coupes,
qui impose I'hypothdse d'une ddformation plane paralldle au plan de coupe. Toute
ddformation transverse est ignorde. Par exemple dans le cas de failles ddcrochantes,
l'utilisation de coupes, m6me sdri6es et de qualit6, ne perrnet pas d'approcher la
ddformation et les ddplacements affectant les couches gdologiques, ce qui est le cas de la
zone d'dtude de cette thdse (la zone Bourque) qui possdde deux grandes failles
ddcrochantes (la FBNO et la FTL).

Ndanmoins, une surface (ou horizon) reprdsente un dvdnement g6ologique ponctuel alors
qu'une coupe reprdsente un dvdnement sddimentaire continu (une ou plusieurs couches). En
consdquence, la restauration d'une surface ne fournit la gdomdtrie initiale que d'un horizon
ld oi la restauration d'une coupe fournit la g6om6trie d'une sdrie sddimentaire. Dans cette
thise, les restaurations en coupe et surfacique sont donc compldmentaires.

a a l
J . J . J . MntuolEs oB RpsrRuRerroN suRpRcleup

La restauration surfacique tente de rdpondre aux limitations de la restauration en coupe, en

considdrant la structure gdologique dans son extension horizontale et en accommodant
potentiellement les d6formations dans toutes les directions. L'utilisation de la restauration

c)
lo

Y

lo
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en contexte ddcrochant est maintenant rdalisable. Le fait que la surface soit plong6e dans un
espace tridimensionnel rend les opdrations manuelles (projection, rotation...) complexes et
de fait, la plupart des mdthodes sont informatisdes.
Historiquement, il existe pour les mdthodes de restauration surfacique, deux types de
ddformation : l'une continue et l'autre discontinue.

Figure 3.3 : Restauration surfacique par la mdthode de ddformation continue. A) L'horizon, dans son dtat ddformd, est
divisd en dldments polygonaux au sein desquels la ddformation est supposde homogdne. B) Chaque dldment est restaurd
grice d la ddformation mesurde ou interpolde d la ddformation mesurde ou interpolde d partir de la ddformation des
dldments voisins. C) Les dldments sont ajustis afin de minimiser les vides et les recouvrements apparus lors de la
restauration (modifide de Schultz-Ela, 1988).

La d6formation continue est adaptle pour les plis. Les m6thodes de restauration
surfacique par d6formation continue discrdtisent le domaine en un ensemble d'6l6ments
finis de petite taille d I'dchelle desquels la ddformation est supposde homogdne
(Etchecopar, 1974; Schulzt-Ela, 1988) (Figure 3.3). Cette ddformation, mesurde sur le
terrain, est appliqude sur chacun des 6l6ments qui sont finalement ajustds, par rotation et
translation, de fagon d minimiser, par la mdthode des moindres carrds, les vides et les
recouvrements entre les 6l6ments.

La d6formation discontinue (dgalement appelde s6quentielle) est adaptde pour les failles,
quel que soit le contexte tectonique. Cette mdthode discr6tise le domaine d restaurer en
blocs rigides d6finis d partir de la carte des rejets horizontaux. Les surfaces i restaurer
divisdes en plusieurs parties rigides possddent soit un pendage 6gal, soit appartiennent au
mdme bloc de failles, ceci dans le but de pouvoir les remettre i plat, puis d'annuler le jeu

des failles. La ddformation discontinue est donc essentiellement accommodde par des
mouvements de corps rigides. La surface restaur6e repr6sente les rejets d'une faille normale
par un vide entre deux blocs et les rejets d'une faille inverse par un recouvrement d'un bloc
sur son voisin (Figure 3.4) (Audibert, l99l; Rouby et Cobbold, 1996; Bourgeois et al.,
teeT).

A

a

a

a

87



Figure 3.4 : Restauration d'une surface par la mdthode de ddfonnation discontinue A) A partir de la carte structurale,
creation d'une carte modifide rassemblant un ensemble de blocs ddlimitds par des failles. B) Restauration de la carte en
utilisant les ddformations ddduites des mesures de paleomagndtisme en considdrant que le bord gauche (en noir) est fixe
durant le processus. C) Visualisation de la composante ddcrochante de la ddfomration en comparant I'dtat restaurd et I'dtat
initial (Audibert, l99l ).

Dans le cadre de cette thdse, c'est la restauration surfacique continue disponible dans le
logiciel gOcad qui a dtd utilis6e.

3.3.4. MBTTTopp DE RESTAURATIoN SURFACIQUE DANS GOCAD

Le module de restauration surfacique avec le logiciel gOcad est issu des travaux des thdses
de Samson (1996), Massot (2002) et Muron (2005). Ce module de restauration est basd sur
la m6thode continue. Elle remet d plat les surfaces trianguldes sur un plan cible. Cette
mdthode pennet d'annuler le plissement et le jeu des failles (les failles qui sont
discontinues) en une seule 6tape (Massot, 2002).

Il existe deux types de m6canismes pour la restauration surfacique continue dans gOcad :

. Le plissement par flexion (Ramsay et Huber, 1987), dont le plus courant est le
m6canisme de flexion-glissement appeld flexural slip: mecanisme du glissement
banc sur banc. Ce dernier est adapt6 pour une succession de couches comp6tentes et
incompdtentes;

o La ddformation en cisaillement simple (Kerr et al., 1993) ou simple shear. Ce
mdcanisme est adapt6 pour des roches incompdtentes et le phdnomdne essentiel est
le ddplacement relatif des grains de la roche par un jeu de glissement, dont les
directions sont plus ou moins paralldles. Les plans de glissement sont ind6pendants
de la disposition des bancs.

Massot (2002) propose une approche basde sur la flexion-glissement par une approche
param6trique. L'explication de la mdthode est simple : un triangle de la surface d restaurer
sera choisi par I'utilisateur et mis d plat, tout en considdrant ce triangle comme fixe pour la
restauration, c'est-d-dire qu'il correspond d un point d'ancrage de la surface (chaque
triangle de cette surface est considdrd rigide et inddformable et les triangles sont traitds
individuellement afin d'dviter les recouvrements et les espaces vacants). A partir de ce
triangle, et par relation de propagation aux triangles voisins, la surface pouffa €tre mise d
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plat. Dans le cas d'un moddle en flexion-glissement, la propagation aux triangles voisins
est r6guliire (conservation des aires et longueurs), orthogonale (conservation des angles)
et continue i travers les failles (fermeture des failles) (Muron et a1.,2005).

Dans le module de restauration surfacique du logiciel gOcad, le calcul de l'espace 2D via
parameterizer 2D se fait de trois fagons diffdrentes tout en respectant au mieux la
conservation de I'aire de la surface d restaurer : i) soit par une transformation isom6trique,
c'est-d-dire une transformation qui conserve les longueurs de la surface (Isometric
Mapping);ii) soit en tenant compte des contraintes g6om6triques (Corstrained Mapping);
iii) ou alors en respectant la conformitd g6omdtrique de la surface d restaurer, c'est-d-dire
que si deux lignes sur la surface d restaurer se coupent avec un angle donnd, les images de
ces lignes sur le plan cible se couperont avec le m€me angle (Conformal Mapping). D'aprd,s
Aubids-Trouilh (2009), dans le cas d'une restauration complexe, i savoir un moddle
gdologique comportant des surfaces plissdes et faill6es, le calcul de la paramdtrisation par
mdthode Constrained mapping offre une solution plus acceptable. D'aprds Aubids-Trouilh
(2009) < la g6omdtrie finale de la surface restaurde est conforme, d'un point de vue
g6ologique (d ce que I'auteur attendait) d savoir une surface rectangulaire d6coup6e par des
failles qui correspond en fait au moddle de d6part, avec des bordures non-d6form6es aprds
restauration, ce qui pr6sententun r6sultat gdologiquement valide >.

Dans cette thdse, la mdthode continue par flexion-glissement (Iexural slip) avec la m6thode
de param6trisation Constrained mapping a dtd privildgi6e.

3.4.Mnruonn DE TRAvAIL pouR LA coNSTRUcrIoN DtuN MoDELE

STRUCTURAL SURFACIQUE 3D

La compr6hension de l'dvolution des structures gdologiques et des mdcanismes de
d6formation peut etre appr6hend6e de deux fagons (Figure 3.5) :

o d partir d'un dtat non-d6formd pour arriver i un dtat ddformd : il s'agit de la
m6thode directe correspondant d la moddlisation directe.

o d partir d'un dtat d6formd pour arriver d l'6tat non-d6form6 : il s'agit de la m6thode
inverse correspondant i la restauration.

@
-/

\

efiusudoa

Figure 3.5 : Schdma gdndral pour la construction de moddles g6ologiques dquilibrds soit par mdthode directe
(moddlisation directe), soit par mdthode inverse (restauration).
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Figure 3.6 : Mdthode de travail gendrale appliqude pour la construction d'un moddle surfacique d I'dge actuel contraint par
la restauration en coupe pour la partie interprdtation des lignes sismiques et Ia restauration surfacique aprds la construction
des surfaces dans un environnement en 3D.

La mdthode de travail proposde dans le chapitre 3 de cette thdse est une m6thode itdrative.
La premiire 6tape est la restauration de la ligne sismique 82-152 (Figure 2.26). Il faut
s'assurer que la coupe est r6tro-ddformable (si ce n'est pas le cas, il faut revoir
I'interprdtation). La deuxiime 6tape (Figure 3.6, cases grises) est I'dtude du mdcanisme de
ddformation de la zone Bourque et I'acceptabilitd de I'interprdtation des lignes sismiques
2D (faite dans le chapitre 2) dans un environnement en trois dimensions. Les lignes
sismiques n'6tant pas suffisantes pour interprdter I'ensemble de la zone d'dtude, d'autres
donndes sont int6grdes dans cet environnement 3D comme par exemple : des donndes de
puits, de cartes g6ologiques, de coupes gdologiques et de colonnes stratigraphiques. Ces
donndes vont permettre de combler une partie des vides dans le moddle. La troisiime 6tape
est I'extrapolation de I'ensemble des donndes insdrdes dans le moddle et I'interpolation de
toutes les surfaces afin d'obtenir le moddle surfacique d l'Age actuel (Figure 3.6, case
noire). Enfin, la quatriime 6tape est de s'assurer que le moddle surfacique est cohdrent
grdce d la restauration surfacique.

3.5.DoNxEES DrspoNrBLES pouR LA MopELrsATroN suRFACreuE EN 3D

ET LA RESTAURATION

3.5 .1 . La ceRrB cpor-ocreup nE LR zoNg BouReuB

Dans la zone Bourque, les structures cartographi6es d la surface du nord vers le sud sont les
suivantes (Figure 3.7):

. A I'extrdme nord se trouve la nappe de la Rividre Sainte-Arure avec des roches du
Cambro-Ordovicien.
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Entre la nappe au nord et la faille du Bras Nord-Ouest (FBNO) au sud, des roches

siluro-d6voniennes forment un demi-bassin ;
A I'ouest de la zone Bourque, au sud de la FBNO et au nord de l'anticlinal de
Holland-Mont Bald, les roches siluro-ddvoniennes forment une succession de plis
(synclinal, anticlinal et synclinal) ;
A l'est de la zone Bourque, entre la FBNO et la faille du Troisidme Lac (FTL) se

trouve le synclinal de Champou ;
Au sud-est de la FBNO, au Mont Serpentine, des roches mafiques d ultramafiques
appartenant au Complexe de Lady Step se retrouvent d la surface. La FBNO est
marqu6e par des plis syn-acadien dus d son mouvement ddcrochant dextre.

Au milieu de la zone Bourque, I'anticlinal Holland-Mont Bald forme un pli

d'orientation est-ouest d tendance conique dont le vortex se trouve d I'est et permet

de d6couvrir en son centre, les roches du Groupe de Chaleurs.

.A I'ouest, l'axe central du pli Holland-Mont Bald se prolonge en un synclinal
appeld synclinal du Mont Brown. Ce synclinal est entour6 de deux anticlinaux qui

convergent d l'est dans le pli Holland-Mont Bald.

A I'est du pli Holland-Mont Bald, la FTL s'amorti dans cet anticlinal. La FTL se
termine en ( queue de cheval > et forme une sdrie de plis dont deux synclinaux
appelds dans cette thdse : le chevauchement de Mississippi I ddcouvrant en son
centre la Formation de Shiphead et le chevauchement de Mississippi 2 qui permet

aux formations de Forillon et Shiphead de se retrouver i la surface.

Au sud, une continuit6 de synclinal - anticlinal - synclinal se succddent, dont le
dernier se nomme synclinal de la Rividre York et forme la frontidre sud de la zone
Bourque.

A l'extr6me sud-ouest, lazone Bourque est marqude par un chevauchement vers le
nord dont la faille est appelde (dans cette thdse) faille d'Oatcake.
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Figure 3.7 : Carte gdologique de la zone Bourque avec la localisation de la trace de la coupe faite d partir de la ligne sismique 82-152.
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3.s.2. LEs prcsrBRs SEGY ons r,rcNBs srsrrareups

Les neuf lignes sismiques prdsentdes dans le chapitre 2 sont en format SEGY et ont 6td
intdgrdes au moddle gOcad afin de reporter les interprdtations qui ont 6t6 faites dans le
chapitre 2 et de voir leur cohdrences dans un univers en trois dimensions.

loc!llBltlon dcs
p?ofondcurs dr
chacunc dcs
fonnrtlons
ldcmffi6aodans lc
pults

Figure 3.8 : Visualisation dans gOcad des lignes sismiques, des donndes de puits, du moddle numdrique de terrain
interoold sous forme de carte.

3.5 .3 . L,nNSgIvIgLE DES PUITS DISPONIBLES ET LES EPAISSEURS

DES FORMATIONS

Le gouvernement du Qudbec possdde une base de donn6es compldte sur une grande
partie des puits en Gaspdsie. Les donndes des toits de chacune des formations ont 6t6
int6gr6es au moddle afin de les contraindre dans l'environnement 3D. Dans la zone
Bourque, I'ensemble des puits se trouve i l'est de la zone (Figure 3.8). La zone sud-ouest
est ddpourvue de lignes sismiques et de donn6es de puits. M€me avecl'agrandissement
de la zone d'dtude, il a fallu 6tudier I'ensemble des puits du nord-est de la Gasp6sie, pour
faire une estimation des 6paisseurs d l'6ge actuel de toutes les formations.
Le Tableau 3.2 montre les dpaisseurs des diffdrentes formations dans les principaux puits
de la zone nord-est de la Gasp6sie et les dpaisseurs indiqudes dans le lexique
stratigraphique canadien qui regroupe l'ensemble des formations. 1) Le Pal6ozoiique
inf6rieur : la plus grande incertitude existe au niveau des formations du Cambro-
Ordovicien. Peu de puits sont assez profonds pour toucher le Supergroupe de Qudbec et
aucun ne le traverse de part en part (Tableau 3.2).De plus, les formations du Cambro-
Ordovicien se retrouvent dans des nappes de chevauchement (Malo et a1.,2008) ce qui
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rend plus difficile toute estimation de leur dpaisseur. 2) Le Pal6ozoiique moyen : pour les

formations du Siluro-Ddvonien, la structure en bloc-basculd syn-sddimentaire de

l'orogendse salininique engendre une rdpartition en trois dimensions des diverses unit6s

stratigraphiques trds probldmatique d estimer d l'6ge actuel. La s6paration par les deux
failles majeures (FBNO et FTL) de la zone Bourque en quatre blocs distincts (voir

chapitre 2) : bloc Nord - bloc Centre - bloc Sud - bloc Ouest, permet de calculer des
moyennes des 6paisseurs en fonctions des blocs afin d'avoir une plus faible incertitude
pour le taux de sddimentation. Le bloc Nord a des taux de sddimentation plus faible et a

subi une drosion salinienne plus forte. Le bloc Centre a des taux de sddimentation moyen

et a subi une 6rosion salienne faible. Le bloc Sud a de fort taux de sddimentation et n'a
quasiment pas subi d'drosion salienne. Le bloc Ouest pose probldme puisqu'il se trouve
entre le bloc centre et sud et ne dispose d'aucun puits profond. Le taux de s6dimentation
est considdrd comme la moyenne des blocs Centre et Sud. 3) Le Pal6ozoique sup6rieur :
les formations du Paldozo\ue supdrieur de la rdgion des Appalaches canadiennes sont
principalement d'Age carbonifdre (Williams, 1995). Il n'y a aucune roche carbonifdre
dans la zone Bourque, mais on retrouve ces roches dans I'est et le sud de la Gasp6sie et d
l'int6rieur d'un certain nombre de bassins (comme par exemple le bassin des Maritimes
qui contient les plus anciens ddp6ts et les plus 6pais : jusqu'd l2 km d'6paisseur). Les
roches du Carbonifdre recouvrent en discordance la quasi-totalitd des roches qui

ddfinissent les zones du Paldozolque pr6coce et les ceintures du Paldozoique moyen
(Williams, 1995). Dans la thdse de Roy (2008), I'dpaisseur du Carbonifdre d6posde en
discordance dans le bloc Centre est estimde d 500 m d'dpaisseur et dans le lexique
stratigraphique canadien, I'dpaisseur est reconnue jusqu'i 12 k{n dans le bassin des
Maritimes (Tableau 3.2).

3.5 .4 . Lss RUTRES DoNNEES GEoREFERENCEES

D'autres donn6es ont 6td intdgrdes dans le g6omodeleur gocad pour une meilleure
interprdtation en trois dimensions :

o Un moddle numdrique de terrain (en anglais DEM : Digital Elevqtion Model) avec
une rdsolution de 50 m (www.seobase.ca Gouvernement du Canada, 2000)
(Figure 3.8).

o Des cartes gdologiques (d l'dchelle l/250000 ; Brisebois et Nadeau, 2003, it
l'dchelle l/50000 ; Lachambre et Brisebois, 1990, et les cartes: 22H12, 22H13,
22Al14) gdordfdrencdes dans le cadre de cette thdse avec le logiciel ArcGIS.

o Des coupes structurales dgalement gdor6fdrencdes avec le logiciel ATcGIS ont dt6
faites lors de cette thdse, d partir des cartes citdes ci-dessus pour contraindre le toit
des formations ld oir les donn6es sismiques ou de puits manquaient (i.e. dans le
sud-ouest de la zone Bourque ; Figure 3.8).
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Des cartes correspondant aux donndes a6romagn6tiques et d I'anomalie de Bouger

(prdsentdes dans le chapitre 2, Pinet et aL.,2005).

Des coupes structurales et des interpr6tations sismiques provenant de la litt6rature

scientifique (Th6riault et Lalibertd, 2006; P6trolia, 2007 et 2008 ; SFJulien et

Bourque, 1990; Lynch et Arsenault,1997; Bertrand et Malo, 2001 ; Castonguay

et al., 2005 : pr6sent6es dans le chapitre 2) et glorefdrencdes dans le cadre de

cette thdse avec le losiciel ArcGIS.

3.5 .5 . Lns nTuoBS ANTERIEURES SUR LA RESTAURATION

Aucun calcul du taux de raccourcissement n'a 6te effectud dans la zone Bourque.

N6anmoins, une dtude effectude par Kirkwood (1986), avait estimd le ddplacement dextre

le long de la FTL d 10 km. Une autre 6tude effectu6e par Kirkwood (1993) avait estimd

le d6placement dextre le long de la FBNO d 8 km.

l - l  Paldozorque supdrieur Symboles

Intrusions ddvoniennes ----- Ligne Logan : LL

I Zonedu6ospd Fotdcdbeft i""""'l zonegourque

Figure 3.9 : Carte montrant la localisation du Gaspd Folded Belt, de la zone Bourque et des coupes structurales
prdsentdes dans la thdse de Kirkwood (1993) (carte modifide de Malo et Kirkwood, 1995)'

Dans le cadre de l'6tude qualitative et quantitative de la ddformation acadienne du bassin

siluro-d6vonien de la pdninsule gaspdsienne, Kirkwood (1993) a dvalud les taux de

raccourcissement tectonique dans des rdgions dloign6es au sud et d l'ouest de la zone

Bourque (Figure 3.9). L'auteur a obtenu de forts taux de raccourcissement dans des

t-{ Coupc structuralc

-  Fa i l le

w Chevauchementtaconien

w Fail le inverse acadienne

+ Fail le de coulissage acadienne
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rdgions oir le clivage est intense (Gaspd Trough et anticlinorium d'Aroostook-Percd). Le
Gaspd Fold Belt est une structure synclinoriale trds ouverte et peu plissde caractdris6e par
un clivage disjonctif grossier dr anastomosd (Kirkwood et St-Julien, 1987), c'est-d-dire,
par comparaison aux autres rdgions, un clivage faible. Dans cette rdgion le taux de
raccourcissement est compris entre 5 et 20 7o (Kirkwood, 1993).
La zone Bourque est dans la r6gion est du Gaspd Folded Belt (Figure 3.9). Lors des
deux campagnes de terrain effectudes au cours de cette thdse, aucun clivage significatif
n'a pu €tre observ6. On s'attend donc d un faible taux de raccourcissement.

Deux logiciels de restauration ont dt6 utilisds dans la thdse de B6che (2008) pour la ligne
2001-MRN-10B (LOCACE qui utilise le principe deflexural slip et Temis 2D qi utilise
le principe du Bacl<stripping (voir chapitre 4)). Les deux logiciels utilisds dans la thdse de
B0che (2008) ont servi d vdrifier la cohdrence du moddle et aucun calcul du taux de
raccourcissement n' a 6t6 effectud.

3.6.ANA,I,YSE DES RESULTATs DE LA RESTAURATIoN EN CoUPE DE LA

D'aprds Elliott (1983), une coupe dquilibrde est admissible si :

I . la section choisie pour la restauration est la plus reprdsentative du secteur d'6tude.
Dans le cas de cette thdse, la ligne sismique 82-152 est la plus indiqude car elle
est la seule ligne sismique d traverser la zone Bourque de part en part;

2. la coupe respecte les contraintes gdologiques de la rdgion d'dtude. Le style
structural des roches du Cambro-Ordovicien dans le nord-est de la Gaspdsie est
domind par les grandes structures rdgionales en chevauchement dont I'orientation
varie d'E-O d NO-SE avec des plis orient6s E-O d NO-SE, d6versds d couchds
vers le N-NNO (Faure et al., 2004). Les donndes de surface des roches du Siluro-
D6vonien montrent des plis acadiens ouverts de direction E-O associds d des
failles inverses de mdme direction (Figure 2.17; Kirkwood et al., 2004). Or la
ligne sismiqtre 82-152 est de direction NNO-SSE, c'est-d-dire dans le sens du
raccourcissement rdgional ;

3. la coupe est rdtro-ddformable. Ce point sera valid6 parla restauration de la ligne
sismique 82-152.

La m6thode de travail choisie est la m6thode inverse qui consiste dr partir d'un dtat
ddformd pour arriver d un dtat non-ddformd; c'est la restauration en coupe (Figure 3.10).
En premier, il faut choisir un niveau compdtent qui sert de niveau repdre afin de
positionner le point d'ancrage. La pr6sence d'un niveau compdtent permet d'utiliser la
mdthode appelde conservation de la longueur et de l'6paisseur de niveaux repires.
Ensuite, la restauration peut s'effectuer et il est alors possible de calculer les taux de
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raccourcissement du nlveau
paldogdom6trie pour pouvoir

cin6matique des failles.

choisi (Eq 3.5). Enfin, il faut construire la
la coh6rence de la restauration et 6tudier la

repere
dtudier

et construction de
la pal6og6om6trie

Figure 3.10 : Mdthode de travail appliqude d la restauration en coupe de la ligne sismique profondeur 82-152. Le
contr6le des incohdrences geomdtriques apparaissant dans le moddle d I'dtat restaurd, naturelles ou artificielles permet
un travail itdratif afin d'obtenir une coupe rdtro-d6formable et donc une meilleure interprdtation. La restauration en
coupe permet dgalement de construire un ensemble de coupes paldog6omdtriques de cette m6me ligne.

3.6.  r . CHoIx D'UN NIVEAU COMPETENT DE REFERENCE

D'aprds Ramsay et Huber (1987), un corps rocheux constitud d'une alternance de strates
de compdtence variable soumis d une contrainte tectonique, n'a pas une r6action
homogdne car les strates r6agissent diff6remment en fonction de leur comp6tence.
Les strates compdtentes (calcaires massifs, quartzites) forment des plis, alors que les
niveaux moins compdtents (shales, calcaires argileux) ont tendance d remplir les espaces
entre les bancs et d s'dpaissir au lieu de plisser. N6anmoins lors d'une ddformation plus

intense, m6me les strates incompdtentes se ddforment par plissement. Il est donc
n6cessaire de trouver une formation dont les strates sont les plus compdtentes possibles

car elles enregistrent la d6formation pr6coce contrairement aux lits incomp6tents.

Le choix s'est portd sur la Formation de Forillon qui est d6crite par Lespdrance (1980)

comme une sdquence monotone de calcaires trds silteux (cherteux dans I'est) interlitds de
calcaires argileux. Cette formation est recoupde dans les puits Mississipi, Sunny-Bank,

Gaspd-Sud, Blanchet et Gaspd-Nord et est trds bien reprdsentde le long de la ligne

sismique 82-152. Le choix aurait pu se porter dgalement sur la Formation d'Indian Cove,
mais cette dernidre a 6td beaucoup plus 6rodde que la Formation de Forillon, elle n'est
donc pas bien quantifiable. La Formation de Shiphead quant d elle, est trds h6tdrogdne et
contient environ 40 oh de mudstone. Ce n'est donc pas une formation assez comp6tente.

Deux campagnes de terrain ont permis de v6rifier qu'il n'y a pas de ddformation
tectonique importante dans la Formation de Forillon. En effet, un clivage de fractures n'a

Interpr€tation de la
ligne sismique

profondeur 82-L52
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dtd observd que rarement. L'6valuation sommaire de cette formation confirme donc sa
nature comp6tente.

3.6.2. RBsreunerroN EN coupE DE LA LIGNE 82-152

La m6thode de restauration utilis6e dans cette thdse est la conservation de la longueur et
de I'dpaisseur de niveaux repdres. Les conditions aux limites sont connues le long d'une
ligne verticale (le point d'ancrage; Figure 3.ll) qui est rest6e fixe au cours de la
ddformation et qui a €td choisie le long d'un horizon compdtent (la Formation de
Forillon). Pour arriver i I'horizontalitd des couches, il a fallu tenir compte de :

o la gdologie structurale (c'est-d-dire les failles et les types de plis). La coupe
structurale est perpendiculaire d I'axe des plis, afin de respecter la morphologie
rdelle des structures;

o la sddimentologie et plus particulidrement l'6rosion. Lorsque la coupe a dt6
ddpli6e, les zones d'drosion ont dtd reprdsentdes par des trous.

Par contre, toutes les contraintes sddimentologiques n'ont pas dtd prises en compte. En
effet, les diff6rences d'6paisseur dues d la variation du taux de sddimentation lors des
mouvements de failles, ont 6td prises en compte. Mais nous n'avons pas utilis6 le
ph6nomdne de ddcompaction des roches.

La restauration de la base de la Formation de Forillon a permis de retrouver la gdomdtrie
des roches avant la d6formation acadienne. Le d6pliage de la coupe montre que (Figure
3 .11 )  :

Dans le bloc Nord, les formations pr6sentent une drosion mais leur dpaisseur est
constante. La FBNO (Figure 3.11, numdrotde l) prdsente un jeu normal sur la coupe
restaurde. Cette faille dtait donc active avant la ddformation acadienne

Le bloc Centre-Ouest est marqud par une drosion au centre due i la prdsence d'un
anticlinal qui a dt6 drod6 pendant ou aprds la ddformation acadienne. Le bloc Centre-
Ouest montre une diffdrence d'dpaisseur de la Formations de Forillon (Figure 3.11, a>a'),
de la Formation d'lndian Point (Figure 3.11, b>b'), des formations Roncelles/ Gascons/
Laforce/IVest Point (Figure 3.11, c>c') et de la Formation de Burnt Jam Brook (Figure
3.11, d>d'), ce qui forme un systdme en dventail. Ces formations se sont donc
sddiment6es lors du jeu normal de la FBNO. La faille num6rotde 2 ne montre aucun
ddcalage sur la coupe restaurde, ce qui signifie que cette faille n'6tait pas pr6sente avant
la d6formation acadienne.

Dans le bloc Sud, la FTL (Figure 3.11, num6rot6e 3) montre un jeu normal sur la coupe
restaurde. Tout comme la FBNO, la FTL 6tait donc active avant la ddformation
acadienne. La Formation de Forillon prdsente un probldme d'6paisseur entre
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les failles 3 et 4 (Figure 3.11. fldches noires). Comme la ddformation acadienne a eu lieu
aprds le ddp6t de cette formation et que la FTL est interprdtde comme une faille
transpressionnelle durant la ddformation acadienne, la diffdrence d'dpaisseur peut €tre
due au jeu ddcrochant de cette faille. Le bloc Sud est marqud par plusieurs zones
d'drosion: au centre du bloc Sud l, au nord du bloc Sud 2 et dans le bloc Sud 3. Ces
drosions sont syn- ou post-acadiennes. Globalement, la faille 4 ne prdsente aucun
ddcalage sur les formations d'lndian Point, de Roncelles, de Gascons, de Laforce, de
West Point et de Burnt Jam Brook. La faille 4 est donc considdrde comme inexistante
avant la ddformation acadienne. Le bloc Sud est marqu6 par des diffdrences d'dpaisseur
dans les formations de Roncelles, de Gascons, de Laforce, de West Point (Figure 3.11,
e>e') et de Burnt Jam Brook (Figure 3.11, f}f ). Le ddpdt de ces formations a eu lieu lors
du jeu normal de la FTL, ce qui forme un systdme en 6ventail. A signaler que :
contrairement au bloc Centre, les formations de Forillon et d'lndian Point ne montrent
pas de diffdrence d'dpaisseur. Cela peut 6tre d0 au fait que la FTL n'dtait plus active en
faille normale lors du ddp6t de ces formations ou que le jeu transpressionnel acadien de la
FTL a effacd les preuves d'une possible difference d'dpaisseur. Enfin, la faille num6rotde
5 ne pr6sente aucun jeu sur la coupe restaurde. Cette faille est donc une faille acadienne
ou post-acadienne.

En dessous des formations siluro-d6voniennes, la prdsence du pli (Figure 3.11,
numdrotd 6) dans les roches taconiennes ne correspond plus d la gdomdtrie pr6-acadienne.
Cela indique que ce pli s'est formd lors de I'orogendse acadienne.

3.6 .3 . Celcut- DU TAUX DE RACCoURCTSSEMENT

Les taux de raccourcissement tectonique minimum sont montrds dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3: Mesures (en kilomdtre) de chacune des bases des formations de la coupe (Figure 3 1l) qui ont servi d
calculer le taux de raccourcissement et d laire la reconstruction paldogdomdtrique. La longueur totale (ddplissde : 16) de
chacune des formations est comparde d la longueur (plissde: 11) mesurde sur la coupe afin de calculer le taux de
raccourcissement par la relation R: (16-11)/lp.
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Le pourcentage de raccourcissement est obtenu par I'dquation 3.5 et n'est valable que
pour la ddformation acadienne. Ce taux de raccourcissement de 9o/o pour la Formation de
Forillon se rapproche probablement du raccourcissement tectonique total puisque dans la
zone Bourque aucun clivage important n'a 6te observd en comparaison avec les autres
rdgions de la Gaspdsie qui elles montrent une forte d6formation acadienne accompagnde
d'un clivage ardoisier intense (Kirkwood, 1993). Ce faible taux de raccourcissement
correspond d ce que Kirkwood (1993) trouve dans le m€me domaine (i.e. le Gaspe
Folded Belr; Figure 3.9).

3.6 .4 . CoNSTRUCTION DE LA PALEOGEOMETRIE

L'6tude de la g6om6trie des formations qui composent la coupe gdologique faite d partir

de I'interpr6tation de la ligne sismique 82-152 (Figure 3.11) a permis de produire une
s6rie de coupes pal6ogdomdtriques (Figure 3.12) qui exprime I'dvolution de la zone
Bourque. Il faut noter que l'effet de la ddcompaction n'a pas 6td pris en compte.

Ordovicien tardif (Figure 3.12, 14): Une s6dimentation flyschique s'est mise en place

dans le bassin d'avant-pays. Durant la fin de I'orogendse taconienne, les formations de
Tourelle, de Des Landes et de Cloridorme se sont ddpos6es. Seule la Formation de
Tourelle est reconnue le long de la coupe g6ologique. Les autres formations (comme les
formations de Cloridorme ou de Des Landes) sont situdes plus au nord.

Silurien pr6coce (Llandovery) (Figure 3.I2, I3): Le remplissage progressif du bassin
s'est mis en place avec en premier le d6p6t des formations du Groupe de Matap6dia qui

forment un bassin d turbidites calcaires durant une p6riode de calme tectonique. Ces
formations pourraient avoir 6td ddposdes jusque dans le bloc Centre, alors qu'elles ne
sont reconnues d l'affleurement que dans l'anticlinal de la Rividre Saint-Jean, c'est-i-dire
d la frontidre sud de la zone Bourque. Plus tard, au nord, la Formation de Val brillant se
ddpose.

Silurien pr6coce (Llandovery) @igure 3.12, l2): Durant la deuxidme partie du
Llandovery, les failles normales se sont initialis6es lors du ddp6t des formations de Burnt

Jam Brook et de Val Brillant. La Formation de Val Brillant est reconnue dans le bloc
Nord d I'extr€me ouest de lazone Bourque (Figure 1.13, colonne 4) et dans le centre de
la Gasp6sie (avec le doublet Val Brillant/Sayabec) (voir Chapitre 2). Mais rien n'indique
que cette formation se situe dans l'ensemble de la zone Bourque. Seule la Formation de
Burnt Jam Brook, un 6quivalent du de la Formation Val Brillant, sera considdrde dans le

bloc Centre et Sud.

Silurien moyen-tardif (Figure 3.72, ll): Les d6p6ts calcaires ont ensuite domind les

zones de faible profondeur d'eau. C'est dans cet environnement que se sont d6posdes les

r03



formations de Sayabec au niveau du bloc Nord et de Laforce dans les blocs Centre et Sud
puis compldtd par la Formation de Gascons sur l'ensemble de lazone Bourque.

Silurien tardif (Pridolien) (Figure 3.12, l0): La fin du Silurien est marqu6e par une
phase r6gressive (Figure 2.24, Rz) appeld drosion salinique qui a pour consdquence
d'6roder, au nord de la zone Bourque, des roches dquivalentes aux formations de
Sayabec, de Gascons et peut-€tre m€me des roches de la nappe de la Rividre Sainte-Anne.

Silurien tardif (Pridolien) - D6vonien pr6coce (Llochkovien) (Figure 3.12, 9): Le
remplissage du bassin s'est poursuivi par la mise en place d'une large ceinture rdcifale au
nord. Ces rdcifs appartiennent d la Formation de West Point et sont entourds par la
Formation d'Indian Point. Au centre et au sud, des sddiments silicoclastiques fins
repr6sentds par les formations d'lndian Point et de Saint-Ldon se sont ddpos6s dans un
milieu plus profond. Le d6but du Ddvonien est marqud par une phase transgressive
(Figure 2.24,T2;) avec localement le ddp6t de la Formation de Roncelles.

D6vonien pr6coce (Figure 3.12, 6 A 8): Le jeu des failles normales s'est ralenti. Sur la
coupe de la ligne sismique 82-152, seule la FBNO est active en faille normale durant
cette pdriode. Les facids carbonatds et silicoclastiques du Groupe des Calcaires supdrieur
de Gasp6 se sont ddpos6s entre 100 et 200 m de profondeur.

D6vonien pr6coce (Figure 3.12, 4 et 5) : Cette pdriode est dominee par la phase
r6gressive (Figure 2.24, R3) et est considdrde comme un calme tectonique. Les facids d
grains grossiers du Groupe des Grds de Gaspd se sont ddpos6s sur I'ensemble des blocs
dans un environnement proximal d terrestre (entre 0 et 5-10 m de profondeur).

D6vonien moyen - d6but Carbonifire (Figure 3.12, 2 et 3) : C'est le d6but de
I'orogendse acadienne avec I'initialisation des plis et des failles. Les formations cambro-
ordoviciennes en profondeur sont marqu6es sur la coupe par un grand chevauchement. La
crdation de nouvelles failles (Figure 3.11, numdrotdes 2,4 et 5) et le jeu d6crochant des
deux principales failles (FBNO et FTL) sont visibles sur la coupe.

Fin Carbonifire - d6but Permien (Figure 3.12, 1): Les roches du bassin siluro-
ddvonien ont subi une importante 6rosion qu'il n'est pas possible de quantifier avec la
reconstitution pal6og6om6trique. Aprds I'drosion acadienne, se ddposent en discordance
les roches du Carbonifere qui sont des ddpOts continentaux en eaux peu profondes, donc
d6posds au-dessus du niveau de la mer.

D6but Permien jusqu'd I'actuel : Durant cette longue p6riode, s'est effectude I'drosion
des roches du Carbonifdre et s0rement d'une partie des roches du Siluro-Ddvonien. La
restauration en coupe et I'dtude de la paldogdomdtrie ne permet ni de quantifier ni de
savoir quand a eu lieu cette 6rosion.
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3.7.ANa.LysE DES REsULTATS DU MoDELE suRF.q.cIQun.t ItncnlctuBt

nn L.q. zoNn BouneuB

3.7 . r . PRogI-BN4pS RENCONTRES LORS DE LA CONSTRUCTION DU

MODELE AVEC LE LOGICIEI. COCAO

L'interpolateur DSI a eu tendance d avoir des effets de rdsonance, c'est-d-dire : i) d
accentuer la courbure de certains points dans les zones oi les donn6es dtaient disparates
(par exemple entre les pointds sismiques, Figure 3.13) ; ii) d horizontaliser les surfaces li

oD il n'y avait pas assez de donn6es (par exemple dans la partie sud-ouest de la zone

Bourque; Figure 3.8). Pour rdsoudre le premier probldme, il a fallu insdrer des points

interpol6s visuellement entre les donndes des coupes sismiques suivant un quadrillage

serr6 (coupes paralldles et perpendiculaires aux structures repr6sentdes par des courbes

afin de former un squelette correspondant par exemple d des axes de plis antiforme et

synforme) afin d'6viter les courbures involontaires. Pour rdsoudre le deuxidme probldme,

il a fallu int6grer aux moddles une sdrie de coupes structurales faite d partir des cartes
g6ologiques afin de mieux contraindre les zones ne poss6dant pas assez d'informations en
profondeur.

Figure 3.13 : Coupe est-ouest dans gOcad montrant I'accentuation de la courbure survenue lors de l'interpolation de la
Formation de Forillon. La premidre interpolation effectude d partir des donndes provenant des lignes sismiques, a
provoqud une courbure qui n'dtait pas lide i I'interprdtation.

Des probldmes sont dgalement apparus lors de la mise en place d'horizons faill6s. Dans le

cadre de l'interpolation de surfaces trianguldes qui ont 6t6 ddcoupdes par des failles

inverses, les point6s sismiques (et autres points de donn6es) proches d'une faille inverse,

dtaient attir6s par des points situds de I'autre c6td de la faille (Figure 3.14). Les surfaces

correspondant aux horizons croisaient les surfaces correspondant aux failles. Une
premidre mdthode a 6td testde : toutes les donndes proches des failles inverses ont dt6
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retirdes laissant I'interpolateur gdrer le jeu des failles (eu qui
worffiow du logiciel) puis rdarrangdes manuellement. Ainsi, les
sont plus attirds par l'autre c6t6 de la faille.

a et6 prlcisd dans
points de donndes

le
ne

a)
Points de donnees

Surface initiale
(avant interpolation)

Probleme

direction de
Figure 3.14 : La direction des contraintes (a) est telle que la surface triangulde (prdsentde en coupe) ne peut 6tre
conectement interpolde (b) de chaque c6td de la faille (F) (Souche, 2005).

3.7.2. CoNsTRucTIoN DU MoDELE SURFACIQUE EN TROIS

DIMENSIONS

Le moddle surfacique en trois dimensions d l'6ge actuel (Figure 3.15, C) nous renseigne
sur la gdomdtrie de la zone Bourque. L'interprdtation des donn6es sismiques dans un
univers en trois dimensions a permis d'am6liorer le positionnement des horizons entre les
lignes sismiques et des failles existantes et de rdpertorier de nouvelles failles (Figure
3.15, A). En effet, en mettant en lien l'interpr6tation de l'ensemble des lignes sismiques
et les donn6es de puits, il s'avdre que le toit des roches du Cambro-Ordovicien (Figure
3.15, D) est : i) moins profond dans le bloc Nord (entre 0 et 2000 m de profondeur : les
donndes cartographiques et l'interprdtation des lignes sismiques indiquent que les roches
du Cambro-Ordovicien sont en contact avec la Formation d'Indian Point et localement la
Formation de West Point), ii) un peu plus profond dans le bloc Est (entre 2000 et 3000
m de profondeur: les puits Gaspd Sud nol (C093) et Blanchet situ6s dans le bloc Centre,
indique le sommet des roches du Cambro-Ordovicien respectivement d 2860 m et d I185
m) et iii) profond6ment enfouis dans le bloc Ouest (entre 5000 et 6000 m ; par contre il
existe une grosse incertitude sur la profondeur exacte des roches taconiennes dans le bloc
Ouest puisqu'il n'y a aucune ligne sismique ni aucun puits qui peuvent nous renseigner
dans cette zone).

L'interprdtation des lignes sismiques dans un univers en trois dimensions permet
6galement d'avoir une vue d'ensemble du rdseau de failles (Figure 3.15, B). Ainsi,
plusieurs failles ont 6td interpr6tdes sur diff6rents profils sismiques et s'avdrent faire
partie de trois failles (failles 1,3A et 38; Figure 3.15, B) appartenant au m€me systdme
de faille que la FBNO. La crdation d'un rdseau de failles en 3D a permis par la suite de
vdrifier la cohdrence de ce rdseau en ajoutant aux interprdtations des lignes sismiques
d'autres donn6es (par exemple des donndes de cartographie, de gdophysique comme la
carte du maximum de ddrivde horizontale du champ de gravitd, etc.).
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3.8.AN,q,LysE DEs RESULTATS DE LA RESTAURATToN suRFAcreuE pE LA

F onvrl.rroN DE F onrr,r,oN

L'interpolation des surfaces peut engendrer des erreurs, il est donc n6cessaire de v6rifier
le moddle surfacique. Pour cela la mdthode inverse (la restauration surfacique) a 6td
choisie (Figure 3.16). Le logiciel gocad permet d'effectuer des restaurations surfaciques
selon plusieurs mdthodes. Il faut choisir en premier la mdthode la plus adapt6e au cas
d'6tude parmi celles propos6es dans ce logiciel. Il faut ensuite choisir une surface d
restaurer correspondant d un niveau comp6tent. Ensuite, la rdalisation de tests est
ndcessaire afin de d6terminer la marge d'erreur acceptable du pourcentage de
ddformation de la surface restaurde. Pour finir, la surface est restaurde et il est alors
possible de calculer son taux de raccourcissement.

Figure 3.16 : Mdthode de travail pour la restauration surfacique du toit de la Formation de Forillon. L'6tude de la
dilatation sur la surface restaur6e permet de faire un travail it6ratif afin d'obtenir une surface avec un minimum de
ddformation partant du postulat que la Formation de Forillon est une formation pas ou peu ddformde.

3.8 .1 . Cuolx DE LA METHODE DE RESTAURATION

Fdb du Troisli'm.-lrc

Baaucoup d.
dalo.mrtld

Barucosp da
ddtotuior

Figure 3.17 : Les deux types de mdthode de restauration (surface conespondant d la base de la Formation de Forillon
restaurde grdce aux deux mdthodes propos6es dans gOcad). La mdthode de vertical simple shear engendre beaucoup de
ddformation contrairement d la mdthode dt flexural slip.
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En g6ologie, il existe deux softes de plis : les plis isopaques (l'dpaisseur des couches est
conservde) et les plis anisopaques (l'dpaisseur des couches n'est pas conservde). La zone
Bourque dtant du type compressif-ddcrochant et dtant caractdrisee par des plis de type
isopaques, la mdthode du flexural slip dans gOcad a dtd privildgide. De plus, la mdthode
parJlexural slip est plus stable car elle engendre moins de ddformation du moddle (Figure

3.r7).

3.8 .2 . TBST DE LA RETRo-DEFoRMABILITE D'UNE FEUILLE DE

PAPIER DANS GOCAD

Au cours des essais de restauration avec le logiciel gOcad, aucun rdsultat n'dtait probant.
Afin de s'assurer de la fiabilitd de la mdthode de restauration dans le logiciel, un objet
rdtro-ddformable (une feuille de papier plide) a dtd restaure.Le choix de la forme de cette
feuille pli6e est important pour deux raisons : elle est proche de la g6omdtrie de la
principale structure plicative de la zone Bourque (i.e. l'anticlinal d'Holland-Mont Bald)
et cette forme est rdtro-d6formable.

La technique de restauration surfacique dans gOcad est bas6e sur les propridtds
g6ologiques suivantes : Ia conservation des aires, la conservation des longueurs, et la
minimisation de la d6formation. Les essais de restauration grAce au logiciel gOcad avec
la m6thode deflexural slip pour la feuille de papier plide, permet de constater que I'aire
total de I'objet est respectde, mais que les longueurs des arrCtes de l'objet atteignent
jusqu'd 12o/ode diffdrence. Localement, des ddformations dues d une forte dilatation des
triangles ont 6td observdes sur la surface restaur6e. Elles atteignent jusqu'd 20% dans les
zones dloigndes du point d'ancrage de la restauration qui se trouve en haut de la
pyramide. L'ensemble des pourcentages de d6formations locales qui apparaissent aprds
restauration de la feuille de papier plide montre une moyenne comprise entre -3 et 3 %o,
sauf exception locale qui peut atteindre jusque 20%o de diffdrence (Figure 3.18, D). Nous
estimons donc comme admissible une surface qui, apris restauration, a des d6fauts
de d6pliage locaux de moins de3 oh.

Ces constatations indiquent qu'il faudra faire attention aux rdsultats de restauration
affichds grdce au logiciel gOcad. Les rdsultats du taux de raccourcissement de la
restauration surfacique grdce d une mdthode g6omdtrique (conservation de I'aire totale et
conservation des longueurs) seront conserv6s. La mdthode de minimisation de la
ddformation sera utilis6e juste pour rep6rer et r6ajuster des points de donndes oir les zones
de d6formations seront jugdes excessives.
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3.8 .3 . RBSTRURITIoN DE LA SURFACE CORRESPONDANT A LA

BASE DE LA FoRvRTToN og FonILLoN

Tout comme dans la restauration en coupe, le choix de la surface de r6f6rence s'est portd

sur la surface reprdsentant la base de la Formation de Forillon pour les m€mes raisons
indiqudes dans la partie 3.6.1. Cette surface restaurde a permis I'dtude de la dilatation de
la surface subie suite d la restauration. La dilatation montre les endroits oir il y a une
ddformation exag6r6e de la surface indiquant g6ndralement soit une mauvaise
interpr6tation, soit une ddformation ductile locale d vdrifier.
Aprds avoir testd les deux techniques de restauration dans gOcad, il a etd convenu
d'utiliser la mdthode flexural slip, or dans le logiciel il existe deux fonctions pour cette
mdthode : la fonction simple et la fonctionflexural slip and unfault (raccord des failles).
La fonction flexural slip and unfault a 6t6 testde en comparant un ddpliage global
(mdthode de ddformation continue) et un ddpliage < bloc plissd ) par ( bloc plissd >
(mdthode de d6formation discontinue). La diffdrence (Figure 3.19) s'avdre importante
parce que la restauration avec raccord des failles force une d6formation en cisaillement
des surfaces pour les ajuster, ce qui est incompatible avec le respect du principe de
d6veloppabilit6 (cette d6formation s'additionne d celle li6e aux d6fauts du ddpliage, elle
atteignait plus de 10 % localement sur les premiires surfaces mod6lis6es prdsentdes sur
la Figure 3.19). La mdthode de travail s'est donc effectude en deux dtapes :

1. Utiliser la mdthode de ddformation discontinue. jusqu'd ce que les failles se
raccordent le mieux possible.

2. Puis, utiliser la mdthode de ddformation continue pour une dtude de la
restauration plus rapide et globale de la surface.

Aprds restauration de la surface correspondant d la base de la Formation de Forillon, le
taux de raccourcissement a 6t6 estim6 d 3,8 % (trds faible) (Figure 3.21) avec des
d6formations internes ne d6passant pas +2,5 o .ll a ete estim6 comme admissible une
surface qui, aprds restauration, avait des ddfauts de d6pliage locaux de moins de 3 %
(valeur calibr6e lors du ddpliage de la feuille de papier) (Figure 3.18; Figure 3.20). Ce
taux de raccourcissement de 3,8 o/o ne represente qu'un minimum, car une partie de la
surface s'est tout de m€me adaptde par cisaillement lors de la restauration, autant au
niveau du rejet des failles (avec le Constrained Mapping) autant avec la d6formation
interne au niveau du flanc des plis.

Des tests sur une restauration simultan6e de plusieurs surfaces n'ont pas 6td probants.
Ceci implique qu'avec le logiciel gOcad, les surfaces d'un m6me moddle ne ddfinissent
pas un volume (une strate rocheuse) avec une dpaisseur variable, mais juste plusieurs
surfaces. En effet, les surfaces restaurdes sont remises d I'horizontale quel que soit la
gdom6trie du moddle gdologique initial et il n'est donc pas possible de restaurer une
surface en fonction de I'autre. Cette remarque a aussi 6td constat6e dans la thdse
d'Aubids-Trouilh (2009).

116



Nord

Figure 3.19 : Etude des deux fonctions (avec ou sans raccord des failles) de la mdthode/erural slip sur la surface
Forillon d6coupde par trois failles. .A1) Restauration par bloc plissds inddpendants avec visualisation de d6fauts de
raccord le long des failles (en rouge) ; A2) ddformations internes assocides d la restauration bloc par bloc (donc sans
raccord de la faille sous-jacente); 81) Restauration globale en ajustant les failles par ddformation en cisaillement
simple des surfaces plissdes : ajustage parfait; 82) Ddformations internes assocides d la restauration globale. Les
d6formations de l0 %o sont plus nombreuses sur la surface restaur6e par la fonction avec raccord des failles. Les
d6formations sont dgalement localis6es sur les bords de I'anticlinal ; C) Comparaison de la ddformation d'un m6me
bloc selon la fonction de ddpliage : par bloc inddpendant (aune) ou globalement (bleu), la surface bleu a 6td cisaillde
pour s'ajuster sur les failles.

Pourcentage de d6formatlon

TT7



B) Temps de dipit
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Figure 3.20 : Mise en valeur de la ddformation sur la surface Forillon restaurde par la mdthode flexural slip and unfault.
La diformation n'atteint plus que 2,5 %o localement.

A) Age octuel

N

B) Temps de dEp6t

Figure 3.21 : Restauration de la surface correspondant i la base de la Formation de Forillon. Le taux de
raccourcissement a dtd dvalud it 3.8 o/o.

Ddcoupage de la
surface par les failles<
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3.9.DrscussroN DES RESULTATS

La restauration d'une coupe permet de tester I'acceptabilitd d'une interprdtation et peut

fournir la gdomdtrie d'une sdrie sddimentaire avant ddformation. C'est avec cette
mdthode que la pal6ogdomdtrie de la ligne sismique 82-152 a 6t6 r6alisie. La s6rie de
coupes paldogdomdtriques nous a fourni une premidre hypothdse sur l'6volution de la
zone Bourque et nous a permis d'itudier et de comprendre la chronologie des failles. Les
points d retenir sont les suivants (voir Figure 2.14 et Figure 3.12):

o Au Silurien prdcoce (Llandovdrien tardif), les failles normales (FBNO et FTL) se
sont initialisdes lors du ddpdt des formations de Burnt Jam Brook et de Val
Brillant.

o Au Siluro-Ddvonien, une phase rdgressive (l'6rosion salinique) a drodd au nord
des roches infdrieures d la Formation de West Point jusqu'aux roches de la nappe
de la Rividre Sainte-Anne. La pal6og6om6trie ne permet pas de savoir quelles

sont ces roches concerndes par cette drosion et quelle dtait l'dpaisseur ddposde
puis 6rod6e.

o Au Praguien, le jeu des failles normales s'est ralenti. Sur la coupe de la ligne

sismique 82-152, seule la FBNO est active en faille normale durant cette p6riode.
o Au Ddvonien pr6coce (Emsien), aucun dldment n'indique sur la coupe que les

failles dtaient actives.
o Du D6vonien moyen jusqu'au Carbonifere prdcoce : C'est le ddbut de I'orogendse

acadienne avec I'initialisation des plis, de grands chevauchements dans les
formations cambro-ordoviciennes et la crdation de nouvelles failles (Figure 3.11,
numdrotdes 2, 4 et 5) et le jeu ddcrochant des deux principales failles (FBNO et
FTL).

o Du Carbonifdre pr6coce jusqu'au tout ddbut du Permien : Les roches du bassin
siluro-ddvonien ont subi une importante 6rosion qui n'est pas quantifiable avec la
reconstitution pal6og6om6trique, tout comme le ddp6t en discordance des roches
du Carbonifdre, aprds l'drosion acadienne.

. A partir du Permien et jusqu'd l'6ge actuel, s'est effectude I'drosion des roches du

Carbonifdre et sOrement d'une partie des roches du Siluro-D6vonien. La

restauration en coupe et I'dtude de la paldogdomdtrie ne permet ni de quantifier ni

de savoir quand a eu lieu cette 6rosion.
Les d6placements le long des failles ont 6td 6tudi6s, il reste donc d quantifier les taux de
s6dimentation/d'drosion. Pour cela nous prdconisons l'utilisation d'un simulateur de

bassin et I'dtude des donndes de r6flectance de la vitrinite.

Dans ce chapitre, nous cherchions dgalement d quantifier la ddformation au sein du
systdme. L'dtude de la restauration en coupe a permis de calculer un taux de
raccourcissement de 9 7o pour la Formation de Forillon qui se rapproche du
raccourcissement tectonique total puisque dans la zone Bourque aucun clivage important
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n'aetd observd. C'est un rdsultat en accord avec ceux trouvd par Kirkwood (1993) dans

le m6me domaine (i.e. le Gaspd Folded Belt).L'etude de la restauration surfacique a 6td

effectu6e en compldment de la restauration en coupe, puisque cette dernidre ignore toutes

les ddformations transverses ir cause du plongement 2D des coupes, qui impose

l'hypothdse d'une ddformation plane paralldle au plan de coupe. Or, lors de l'orogendse
acadienne, la zone Bourque a subi un mouvement en d6crochement dextre au niveau de

ses deux failles principales (i.e. FBNO et FTL). Le taux de raccourcissement calculd

aprds la restauration surfacique a dt6 estimd d, 3r8 o . Ces deux r6sultats ddmontrent
que la zone Bourque est trds peu ddformde par rapport d d'autres endroits en Gaspdsie et

cela justifie l'utilisation du simulateur de bassin qui utilise la m6thode de restauration en
Bacl<stripping dans le chapitre 4.

La construction du moddle surfacique 3D d l'6ge actuel nous a permis d'avoir la
g6om6trie de la zone Bourque, d'amdliorer le positionnement des horizons et des failles

existantes et de rdpertorier de nouvelles failles. C'est ainsi que plusieurs failles
interprdtdes sur diffdrents profils sismiques et ne correspondant ir aucune faille sur la
carte g6ologique, ont dt6 attribuees i trois failles (failles l, 3,A. et 38; Figure 3.15, B). En
ce qui concerne la cohdrence de ce rdseau de failles, il s'avdre que les failles du Bras
Nord-Ouest et du Troisidme Lac sont des failles possddant plusieurs ramifications, ce qui

les rend beaucoup plus complexe pour I'dtude des migrations de fluides.

Dans le chapitre 2, le profil sismique 82-156 (corrobord par les puits Blanchet no I (C096)

et Gasp6 Sud n"1 (C093); Figure 2.13) mettait en dvidence le fait que les formations du
Cambro-Ordovicien sont en contact avec celle de la Formation d'Indian Point dans le
bloc Centre. Dans ce chapitre, l'interpr6tation dans son ensemble des lignes sismiques et
les donndes de puits permet d'avoir en trois dimensions la surface correspondant au toit
des roches cambro-ordoviciennes (Figure 3.15, D). Ainsi la g6om6trie de cette surface est
reprdsent6e par un demi bassin (entre 0 et 2000 m) dans le bloc Nord, un haut-fond i
environs 2000 m de profondeur dans le bloc Centre et une << cuvette > (d plus de 4000 m
de profondeur) dans les blocs Sud et Ouest.
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4. Ctt^r.pITRE 4 : AppLICATION DE LA MODELISATION DE

BASSIN A LA zOxn BOunQun oANS LE NORD.EST DE

rl G,ISPESIE

4. l.INrnoDucrroN AU sysrEME pETRoLIER

La formation d'un gisement pdtrolier est un enchainement de processus sddimentaires,
gdochimiques et tectoniques s'dtalant sur plusieurs millions d'anndes. Bien qu'il existe de
nombreux types de gisements, il faut r6unir cinq conditions pour que se d6veloppe un
systdme pdtrolier conventionnel dans un bassin sddimentaire (Tissot et Welte, 1984) :

1) disponibilitd d'une roche mdre (Figure 4.1, a) dont la matidre organique s'est
transformde en HC sous l'effet d'une augmentation progressive de la
pression/tempdrature et qui a expuls6 ces HC,

2) disponibilitd de conduits (roches, failles, rdseaux fracturds; Figure 4.1, b)
suffisamment permdables pour permettre la migration des HC,

3) disponibilitd d'une roche rdservoir (Figure 4.1, c), c'est-d-dire une roche poreuse

et permdable se trouvant sur le chemin des migtations.

4) disponibilitd d'un pidge correspondant d un type d'architecture des couches
gdologiques (exemple d'un anticlinal; Figure 4.1, e) et incluant une roche couverture
empOchant la fuite des fluides (roche couverture; Figure 4.1, d).

5) une chronologie ad6quate, ce que les p6troliers ont coutume d'appeler : le
<< moment critique ). ( Il est ndcessaire que le pidge pdtrolier soit form6 ant6rieurement
ou de manidre synchrone de la maturation des roches mdres et de la migration des HC,
sous peine que tout le pdtrole gdndr6 ne puisse s'accumuler dans les zones rdservoirs et
soit altdr6 lors de son arrivde en surface > Baudin et sl.,2007 .
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Figure 4.1: Reprdsentation simplifide d'un systdme pdtrolier. Avec en (a), une roche mdre, (b) une faille, (c) une roche
rdservoir. (d) une roche-couverture, (e) un anticlinal. Les fldches correspondent aux chemins de migrations primaires et
secondaires des HC (modifi6e de Huc. 2003).

4.2.IurnoDUcrIoN A LA MoDELrsATroN DE BAssrN AVEc LtourIL
Tnurs 3D

La mod6lisation de bassin est une mod6lisation numdrique des ph6nomdnes physiques et
chimiques qui permet d'estimer les probabilitds de prdsence et de quantitd les fluides
pdtroliers, de localiser les gisements et de recrder I'historique d'un bassin (Tissot et
Welte, 1984; Ungerer et al., 1984). Elle est dgalement devenue une technologie
importante pour le calcul du risque en exploration et un support indispensable pour les
ddcisions dans les compagnies pdtrolidres.

Les simulateurs de bassin lD et 2D sont utilisds depuis les anndes 1980-90 par les
compagnies p6trolidres (Doligez et al., 1986; Doligez et ql., 1999; Gu6rillot et al., 1989;
Ungerer et al., 1990; Wendebourg and Di.ippenbecker, 2003). La mod6lisation de bassin
en lD est utilisde pour la reconstruction de l'histoire thermique et l'6valuation de la
maturit6 de la roche mdre. L'approche en lD peut €tre satisfaisante pour les transferts
thermiques car ils sont gdndralement verticaux. Les moddles en 2D, en plus des
fonctionnalitds du lD, permettent le calcul des pressions, la mod6lisation des chemins de
migration et le remplissage du rdservoir. La migration des fluides en 2D ne peut 6tre que
qualitative puisqu'elle est sensible d la g6om6trie 3D et d I'anisotropie (Schneider et
Wolf, 2000). C'est pourquoi, dans le cadre de cette thdse, le logiciel Temis 3D a ete
utilis6.
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4.2 .1 . PRgsnNTeTIoN DE L,OUTIL DE MODELISATION TPIT,TS 3D

Le logiciel Temis 3D s'organise de manidre int6grde autour de cinq modules principaux
(Tableau 4.1 ; Figure 4.4) permettant de traiter les differents ph6nomdnes se produisant

dans un bassin pdtrolier (Ungerer et al., l99I).

Tableau 4.I : Les cinq modules pris en compte dans le logiciel Temis 3D. La ligne du haut reprdsente le nom des cinq
modules. La ligne interm6diaire donne la liste des principes, lois ou dquations contenue dans chacun des modules. La
demidre liqne correspond aux principales donndes simuldes.

(e) Expulsion et
migration des
hydrocarbures

(a) G6om6trie (b) remp6rature !'ltf."'l|l.n"i 
tt'Iil::T";'-

- monoPnaslque 
hvdrocarbures

Equation de la

Backstripping chaleur selon la loi

de Fourier

Coupe/surface' H rstonque
/moddle a l'etat--.  

. .  -  tempdrature
rnrtlal

Composition du
Loi de Darcy t 

"rogaL "t "aronror" 

Flux dip.hasiques selon

Loi de Terzaghi en nuit" ,"lorio ii 
la loi modifide de

d'Arrhenius 
DarcY

Historiole de 
Historique du

-,Presslon Transformation Ratio
rlux aqueux

Historique saturation
Composition des HC

GOR, API

Le module g6om6trique (Tableau 4.1, a) simule I'histoire du bassin, c'est-d-dire
la sddimentation, l'6rosion et la compaction norrnale du bassin sans prise en
compte des surpressions,
Le module thermique (Tableau 4.1,b) reconstruit I'histoire des tempdratures, en
considdrant un flux thermique basal et une tempdrature de surface fixde,

Le module de circulation monophasique (Tableau 4.1, c) simule la circulation
de I'eau et l'6volution de la pression de pores,

Le module de maturation et de genise des hydrocarbures (Tableau 4.1, d)
calcule les taux de transformation du kdrogdne dans la roche mdre,

Le module d'expulsion et de migration des hydrocarbures (Tableau 4.1, e)
intdgre les modules de circulation monophasique, thermique, de maturation et de
gendse des HC. Le formalisme utilisd est une modification de la loi de Darcy,
considdrant un transport en phase sdpar6e.

4.2.1.1. Le module gdomdtrique

En gdologie, la subsidence reprdsente l'enfouissement au cours du temps d'un bassin
s6dimentaire. Dans le logiciel Temis 3D, l'6tude de l'6volution de la subsidence consiste
d reconstituer l'6tat de la colonne sedimentaire aux dpoques de ddp6ts en d6compactant
les 6paisseurs actuelles selon la technique connue sous le nom de Backstripping (Figure

4.2;Perier et Quilbier, 1974;'Ungercr et al., 1991) Le processus est en une dimension.
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Figure 4.2 : Simulation de la restauration gdomdtrique d'une colonne sddirnentaire lD (modifrd d'Ungerer et al., 1991).
Seuls les ddplacements verticaux sont pris en considdration, ce qui revient d ndgliger les ddplacements et les
deformations lids aujeu de failles et aux plissements. Des courbes normales d'dvolution de la porositd en fonction de la
profondeur,jointes d la stratigraphie. sont utilisdes pour calculer les vitesses de s6dimentation aux diverses dtapes par la
mdthode de Bacl<str"ipping.

Cette technique d'analyse utilise la loi de variation de la porositd en fonction de la
profondeur (Eq. 4.1) :

A (4 :  @oe- "

(D : porositd de la roche (%)
(D6 : porositd primaire de la roche (%o)

c : constante de compaction en fonction de la lithologie
z : profondeur (m)

(Eq. a.l)

La gdomdtrie du toit de chaque unit6 stratigraphique peut etre ainsi reconstruite au cours
des temps g6ologiques, puisque les courbes de porositd en fonction de la profondeur
perrnettent de d6compacter les diffdrentes couches et ddterminent leur dpaisseur i travers
le temps (Figure 4.2). Ces courbes nonnales d'dvolution de la porosit6 en fonction de la
profondeur, jointes d la stratigraphie, sont utilisdes 6galement pour calculer les vitesses de
sddimentation aux diverses dtapes. Ces vitesses de sddimentation permettent une
simulation des gdomdtries pour laquelle deux possibilitds existent (Ungerer et al., l99l):

1) la compaction est calculde d'aprds les courbes initiales de porositd/profondeur et
l'effet de surpressions 6ventuelles sur les dpaisseurs est alors n6glig6 (la
gdomdtrie de la colonne d la fin de la simulation est exactement celle introduite en
donndes) ;

2) la compaction est calculde en reliant la porosit6 d la contrainte effective et en
utilisant la loi de Darcy (Eq. a.6) pour quantifier l'6coulement des fluides, ce qui
permet de tenir compte des surpressions et de la sous-compaction (des diffdrences
sensibles peuvent s'observer si certains niveaux sont sous-compactds).
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4.2.1.2. Le module thermique

Dans un bassin s6dimentaire, les phdnomdnes thermiques sont importants. Ils influencent
les ph6nomdnes gdologiques d diffdrentes dchelles, la diag6ndse mindrale, la maturation
de la matidre organique, etc. Les ph6nomdnes thermiques ont une source externe
(l'dnergie solaire : non explicitde ici) et deux sources internes, I'une provenant de la
chaleur gdndr6e par le manteau et par les sddiments (flux thermique) et I'autre provenant
de la chaleur radiog6nique produite par la cro0te terrestre (Lachenbruch, 1970). Il existe
plusieurs modes de transfert de chaleur qui doivent €tre distinguds (Biju-Duval, 1999) :

o La convection (transfert de masse) qui est li6e aux circulations des fluides,
c La conduction (agitation mol6culaire), mode dominant dans les bassins

sddimentaires, la conductivit6 thermique 6tant trds variable selon le type de
roches,

o Le rayonnement, ndgligeable par rapport aux modes pr6c6dents.
Dans le logiciel Temis 3D, le lien entre ces trois modes de transfert thermique se fait par
l'6quation de la Chaleur (Eq. 4.2) (Ungerer et al., 1991):

ot # = -bci, * p*c*r) # * ̂ #+ PCR
@q.4.2)

Y

Convection Conduction

p,p*: respectivement la densitd des sddiments et de l'eau (kg.m'3)

C,C* = respectivement la capacitd calorifique de la roche et de I'eau (J.kg t.f t;

V, = vitesse d'enfouissement (m.s-l)

d: vitesse de filtration de I'eau en fonction de la mahice encaissante (m.s-l)

l" : conductivitd thermique des sddiments en fonction de I'enfouissement (W.m-l.K-l)

PCR : Production de Chaleur par Rayonnement (W.mr)

Z : profondeur (m)

T: tempdrature (K)

t : temps (s)

Le flux de chaleur coffespond d une dnergie par unitd de surface. Sa valeur peut aller de
30 mW.m-2 e 300 mW.m-2. Lorsque la chaleur W traverse une surface S, on obtient la
densit6 de flux de chaleur HF (Eq.4.3) qui correspond i l'dnergie dissipde par unit6 de
surface (en mW.m-2).

HF= @q. a.3)

En moyenne, le flux de chaleur est de 65+1,6 mW.m-2 pour les continents et de l0l+2,2
mW.m-2 pour les ocdans (Turcotte et Schubert,2002).
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Dans le logiciel Temis 3D, le lien entre le flux de chaleur et
donnd par la loi de Fourier (Eq.4.4):

HF  -  A .dT /dz

HF: f lux de chaleur 1mW.m-:;
A : conductivi td thermique (W.m-r.K-r )
dT/dz: gradient gdothermique {K.m't )

le gradient g6othermique est

@q. a.a)

La loi de Fourier montre que I'augmentation de la tempdrature n'est pas lin6aire avec la
profondeur mais ddpend de la conductivit6 thermique. Cette demidre est importante
puisqu'elle est variable selon le type de roches et varie en fonction de la profondeur
(Turcotte et Schubert,l98Z). Elle est fonction de la conductivitd thermique de l'eau, de
celle des sddiments et de la porositd de la roche. Elle est donn6e par la relation empirique
de l'dquation 4.5 :

A = As (+).
1 I c

Aw: conductivi td thermique de l 'eau (W.m-l.K'r;

As = conductivitd thermique du sddiment (W.m-r.K-t)
tD : porosit6 (%)

4.2.1.3. Le module de la circulation monophasique

@q. a.s)

Le logiciel Temis 3D permet de consid6rer deux types de circulation de fluides : d'une
part une circulation lide d la compaction et d'autre part, une circulation hydrodynamique
rdgionale. La formulation universelle pour ddcrire les dcoulements en milieux poreux est
la loi de Darcy (Eq. 4.6):

(Y P - p*g) @q. a.6)

V*: vitesse de filtration dans le rdferentiel de la matidre rocheuse (m.s-')

11 : permeabilite intrinsdque (m2)
pw: masse rolurnique de l 'eau {kg.m-1)
g : accdldration de la pesanteur 1m.s-:)
p* : viscositd de I'eau (Pa s)
P : pression de pores (Pa)

Dans le logiciel Temis 3D, la perm6abilitd intrinsdque est d6finie par une loi de
Kozeny-Karman, Cette relation traduit la variation de la perm6abilitd en fonction
surface spdcifique et de la porosit6 (Ungerer et al., 1991). Deux formules
possibles (Eq. 4.7, a et b):

Kv*- -  -
Hw

type
de la
sont
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0 ,2  @3
K - - si 4' > 1.0o/o (sables et grds)

sf(t - a)2 ""
'  

20Qsv _ _ sf @ ( L0o/o(argi. les)" 50211 _ A)'-
K: permdabilitd intrinsdque de la lithologie (m2)

S0 : surface spdcifique de la matrice rocheuse (rn'.rn-')

O = porositd globale (%)

(a) (Eq. a.7)

(b) (Eq. a.7)

(Eq.4.8)

(Eq. a.e)

L'adaptation de la loi de Kozeny-Karman pour des porosit6s faibles (F,q.4.7, b) va
permettre de rendre compte de flux trds lents.

Pour ce qui est de la compaction et des surpressions, la description de ces ph6nomdnes est
fond6e sur la loi de Terzaghi. La loi porosit6 - contrainte effective est utilisde pour
ddcrire l'6volution de la porositd lors de l'enfouissement, prenant en compte la contrainte
lithostatique et la pression de fluide. Une relation empirique (Eq. a.8) permet de relier ces
deux paramdtres pour chaque type de lithologie consid6rd :

o (o) = @r * oo.reh) * Qn.rt*l
(D1 : porositd minimum ddfinie par les courbes porositd/profondeur

Ou et (D5: respectivement : premier et deuxidme coefficient de porositd

o" et o6: respectivement : premier et deuxidme facteur exponentiel de contrainte eflective (Pa)

La porositd de surface est consid6r6e comme 6gale d la somme O1* Ou * @6 et la

contrainte effective est nulle d la surface. La pression initiale est hydrostatique.

4.2.1.4. Le module de maturation et gendse des hydrocarbures

Ce module calcule le taux de transformation des kdrogdnes et la composition des HC
selon le formalisme cin6tique classique: la loi d'Arrh6nius (Tissot et Espitalid,1975;
Ungerer et al., l99l). L'6quation 4.9, utilisde dans le logiciel Temis 3D, permet de
ddcrire plus pr6cis6ment les influences respectives du temps et de la temp6rature.

dx
E

- -A r-'o/^, x

dx/dt: vitesse de craquage de la fraction X

A = facteur pr6-exponentiel ou facteur de frdquence (s-')

Ea = dnergie d'activation < d'Arrh6nius > de la r6action 1J.mol-t)
T: tempdrature (K)

R : constante des gaz parfaits (J.mol-r.K-r)

Le taux de transformation est le rapport d'hydrocarbure gdndrd sur la quantitd totale

d'hydrocarbure que le k6rogdne peut g6ndrer, soit I'dquivalent de l'indice de production

du Rock Eval (Tissot et Welte, 1984; Espitalil et al., 1985). Le taux de transformation
(notd TR pour transformation ratio) est calculd par l'dquation 4.10 (Pelet, 1985) :
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TR = 7200 (tUo - tnr)f tuo (rzoo - rHr) (Eq. a. l0)
lHo: indice d'hydrogdne d la profondeur p

lHs: indice d'hydrogdne initial

c arbone ",, l3 [1.:,f1J],:::'::,Tfr'# ?, $ff *T ;% STff ?","ir 
t ir u n gramm e de

Le TR est calcul6 d partir de la r6action cindtique de la formation du pdtrole. Il n'est pas
ddpendant du potentiel de la roche mdre et peut €tre utilisd pour dvaluer le niveau de
maturitd de la roche mdre. Le TR est compris entre 0 et 1. Il a une valeur de 0 lorsque la
roche mdre est immature et il augmente progressivement d I lorsque la roche mdre est
supramature. Le type de k6rogdne (c'est-d-dire sa composition dldmentaire en hydrogdne,
oxygdne et carbone) est pris en compte dans le logiciel Temis 3D. Il va influencer d la
fois la quantitd maximale d'HC engendrds et la profondeur de la zone de formation des
HC (Espitalie et a|.,1980, 1985; Ungerer et al., l99l).

Espitalid et al. (1985) ont corrdl6 les variations de T,nu* (tempdrature maximale de
pyrolyse mesur6e avec la mdthode Rock Eval) avec les valeurs de rdflectance de la
vitrinite (Ro) et le TR. Le T,',u* correspond d un indicateur d'6volution de la matidre
organique (MO). La Ro est une m6thode d'analyse utilisde pour ddterminer la maturitd de
la MO, afin de savoir si la roche dchantillonnde a gdndrd des HC ou pourrait 6tre une
roche mdre potentielle.

o12 o,4 0,6
TAUX DE TRANSFORMATION CATCULE .....-....-.+

0,8 o o,2 o,4 0,6 o,g o o,2 o,4 0,6 o,g 1

460480 500 440 460 480 500 440 460 480 500

Tmax ("C)

Figure 4.3: Evolution comparde des T-u* et des taux de transformation calculds en fonction de la rdflectance de la
vitrinite pour les trois grands types de matidre organique dtudids (modifide d'Espitalid et al., 1985).

La corrdlation du TR avec la R6 (Figure 4.3) est intdgrde dans le logiciel Temis 3D. Le
TR est calculd uniquement dans les cellules portant le k6rogdne.
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Le rapport TR/R{ (Tableau 4.2) est utilis6 par le calculateur du logiciel Temis 3D pour
calculer la rdflectance de la vitrinite dans chacune des mailles gdologiques du moddle.
Pour chaque maille et pas de temps de calcul, la quantitd totale d'HC est la somme
cumul6e des produits des rdactions en paralldle. Dans le logiciel Temis 3D, la rdflectance
de la vitrinite est calculde d partir du rapport de transformation du kdrogdne de rdfdrence,
en utilisant la valeur par d6faut proposde dans le tableau de correspondance TR-R{
(Tableau 4.2) ou ddfinie par I'utilisateur.

Tableau 4.2: Correspondance du taux de transformation avec la rdflectance de la vitrinite propos6e dans le logiciel
Temis 3D. faite ir partir de I'dvolution comparde des Tmax, TR et Rs de la Figure 4.3.

En conclusion, le TR ddpend de la nature du matdriel organique ainsi que de I'histoire
gdologique du bassin et donc du gradient g6othermique, de la subsidence et de la
tectonique (Tissot et Welte, 1984).

4.2.1.5. Le module d'expulsion et de migration des hydrocarbures

Le module d'expulsion et de migration permet de coupler le module de maturit6 avec
celui de la circulation monophasique. La loi de Darcy (Eq. a.6) est reformulde pour
devenir une loi sur les dcoulements diphasiques (eau - huile) en milieux poreux (Eq. a.l I
a et b) pour simuler I'expulsion et la migration secondaire (Marle, 1972) :

- K K-..,
V*= ; (YP-p*g) (Eq. 4.11 a)

_KK-^
Vh - - {V (P + P,) - pn g} @q. a.11 b)
" ltn

V* = vitesse de filtration dans le rdfdrentiel de la matidre rocheuse (m.s-')

K : permdabil i td intr insdque (mr)

pw= masse volumique de l 'eau (kg.m-r;

g: accdleration de la pesanteur 1m.s-11
p*: viscositd de I 'eau (Pa s)
V6: vitesse de filtration des hydrocarbures 1m.s-r.1
K*, K,r,: permdabilitds relatives de l'eau et des hydrocarbures
ph = masse volumique des hydrocarbures 1kg.m-3)
p6: viscosit6 des hydrocarbures (Pa.s)

P : pression de pore dans la phase eau (Pa)

P.: pression capillaire (Pa).

Dans ce module, les inconnues suppldmentaires calcul6es sont les saturations en HC. La
saturation est l'dtat de la matidre poreuse dans laquelle le volume poreux est totalement
ou partiellement envahi par lelles fluide(s), ici les HC. La mesure de la saturation en HC
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est la fraction du volume du fluide dans le volume poreux total, un pourcentage compris
entre 0-100%.

Les paramdtres suppldmentaires requis sont la pression capillaire pour chaque type de
lithologie, les courbes de permdabilitds relatives (roches mdres, drains et couvertures), et
la loi de variations de la masse volumique et de la viscositd de phase huile avec la
pression et la tempdrature.

4.2.2. MBTHOOOT-OCTE EPPITQUBE AVEC L'OUTIL TBIT,TTS 3D

Pour la compr6hension du systdme pdtrolier du nord-est de la Gaspdsie, il reste des points
inexpliquds :

o Quand I'enfouissement maximal a-t-il eu lieu ?
. Comment I'enfouissement et les 6rosions ont pu influencer la g6n6ration des

hydrocarbures et leur expulsion des roches mires?
o Comment et quand s'est fait la migration des hydrocarbures en fonction de

la structure?
o Comment des roches mires ordoviciennes ont-elles pu survivre n

I'enfouissement tectonique (taconique) et s6dimentaire (s6quence siluro-
d6vonienne) et avoir encore des taux de vitrinite 6quivalent aussi bas que
ceux dans les puits dans le bloc Nord?

L'6tude de bassin traitde dans cette thdse porte sur la maturation des roches mdres et la
saturation dans les niveaux r6servoirs. Pour comprendre ces deux phdnomdnes des tests
de sensibilitd sur le flux de chaleur et I'impact de l'dpaisseur des 6rosions ont dt6
analysds pour mieux appr6hender leur impact sur le potentiel pdtrolier de notre zone afrn
de rdpondre aux questions ci-dessus.

La m6thode appliqude au logiciel Temis 3D consiste dans une premidre 6tape d int6grer
les 6l6ments suivants (Figure 4.4, cases blanches) :

o le moddle structural en profondeur d l'Age actuel (Figure 4.4, (4.3.1)) construit
avec le logiciel gOcad (voir chapitre 3),

o la colonne stratigraphique et les cartes lithologiques (Figure 4.4, (4.3.2)\,
o les cartes de pal6obathym6trie (Figure 4.4, (4.3.3)),
. une hypothdse de ddpart du taux de sddimentation afin de construire des cartes

d'dpaisseur d'6rosion (Figure 4.4, (4.3.4)),
. les donn6es de roche mdre (COT et type de kdrogdne (Figure 4.4, (4.4.1)),
. une hypothdse de flux de chaleur et de tempdrature de surface en fonction du

temps (Figure 4.4, (4.3.5)),
o les donn6es de porositd et de permdabilitd intrinsdque pour chaque type de roche

(Figure 4.4, (4.4.2)).
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Figure 4.4 : Schdma reprdsentatif d'une 6tude avec le logiciel Temis 3D avec la liste des donndes d'entrde (cases blanches) et des donn6es simuldes
(cases noires) en fonction des modules utilisds (ronds). Les differents modules peuvent €tre utilisds ensemble ou inddpendamment. selon l'objectifde
I'dtude. Ndanmoins le module d'expulsion et de migration des HC a besoin d'6tre coupl6 avec le module de circulation monophasique et le module
de maturation et gendse pour fonctionner. Tout comme le module de maturation et gendse ne peut s'exdcuter sans le module thermique Ces
couplages entre modules sont reprdsentes par des fldches noires Les chiffres entre parenthdse correspondent au numdro de chapitre oir 1'on peut

retrouver ces notlons.
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Le bassin du nord-est de la Gaspdsie possdde une s6rie de donndes : porosit6 d I'actuel,
flux de chaleur d l'actuel, carte de vitrinite et traces de fission. Ces donn6es sont dites de
calibration et sont ddtaill6es dans la partie 4.5. Il existe 6galement des simulations

antdrieures qui peuvent servir de comparaison. La deuxiime partie de cette

m6thodologie est d'utiliser I'ensemble de ces donn6es comme point de
comparaison/calibration avec les donn6es simul6es r6sultant du logiciel Temis 3D (Figure

4.4, cases noires) pour ddterminer le meilleur sc6nario.

La derniire partie contient I'ensemble des fonctionnalitds du logiciel Temis 3D afin

d'utiliser le module d'expulsion et de migration des HC (Figure 4.4;partie 4.2.1.5) qui
permet l'6tude de l'historique de la saturation des HC dans le bassin. Cette partie

permettra donc de savoir quelles sont les roches r6servoirs, les roches couvertures, les
pidges et les chemins de migration.

Les parties discutdes dans la suite de ce chapitre 4 seront compos6es comme suit : i) une
synthdse des donn6es d'entrde du bassin de la zone Bourque, ii) un r6sumd des donndes

d'entr6e correspondant au systdme p6trolier en Gasp6sie, iii) une description des donn6es

de calibration, iv) une analyse des rdsultats de simulation, et v) une conclusion g6ndrale.

4.3.DnscnrprroN DEs DoNNEES DU BASSIN pE LA zoNE BouReuE

4.3.r . Lp uonBIE STRUCTURAL EN PROFONDEUR A L'AGE ACTUEL

ET LES PIEGES STRUCTURAUX POTENTIELS

La premidre dtape pour comprendre I'historique d'un bassin est d'6tudier sa gdomdtrie d
I'actuel. Ainsi, le moddle surfacique construit et expliqud dans le chapitre 3 est int6grd

dans le logiciel Temis 3D. Il est i noter que le logiciel gOcad reprdsente les failles

comme des objets gdomdtriques (surfaces de failles) alors que dans le logiciel Temis 3D,

les failles sont diff6rencides avec une lithologie spdcifique (voir partie 4.6.4).

L'6tude de la g6omdtrie e l'6ge actuel de la zone Bourque a permis de d6terminer des
pidges structuraux potentiels. Dans le chapitre 2, la ligne sismique 82-152 (Figve 2.26)

et la coupe structurale construite i partir de donndes de surface (Figure 2.18; Bertrand et

Malo, 2001) montrent des plis acadiens ouverts de direction E-O associds d des failles

inverses de m€me direction. Ces anticlinaux pourraient constituds des pidges structuraux

localis6s au point haut des plis anticlinaux.

La ligne sismique 82-152 (Figure 2.26) a permis de constater que l'anticlinal de Holland-

Mont Bald dtait localisd au-dessus d'une faille de chevauchement aveugle. Un pidge de

type ptis de propagation au-dessus de chevauchement aveugles li6 d la tectonique de

ceinture de plis-et-chevauchement est envisageable, tout comme le pr6conise B€che
(2008) dans la partie ouest de la Gaspdsie (Figure 2.ll).
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Ces plis sont recoupds par deux failles de ddcrochement ir composante dextre orient6es
NO-SE (FBNO et FTL) (Figure 2.19,Ma\o,2001). Ces failles de ddcrochement ont 6td
importantes car elles ont ddcoupd les plis en compartimentant du m6me coup ces
structures. Au stade prdcoce d'effondrement, ces failles ont induit des plis dans les roches
de couverture, les plis Fa ddcrits dans le chapitre 2 sont interprdtds par Malo (2001)
comme des plis de couverture de type longitudinal extensional folds (Figure 2.20). Cette
gdomdtrie pr6sente une fermeture quadruple (4-way closure) qui pourrait constituer un
type de pidge structural, avec les flancs des plis fermant la structure au nord et au sud et
les failles de ddcrochement de direction NO scellant les extrdmit6s est et ouest de la
structure. Le synclinal de Champou conespondant au type longitudinal extensional folds
(Malo, 2001) pourrait €tre un parfait exemple d'un pidge structural d fermeture
quadruple.

Plus au sud, I'anticlinal de la Rividre Saint-Jean prdsente une g6omdtrie bien diff6rente. Il
s'agit d'un anticlinal ddversd vers le sud et localis6 au-dessus d'un rdtrochevauchement
d'extension rdgionale (Figure 2.22, Kirkwood et al., 2004). Ce rdtrochevauchement
correspond au ddcollement principal au-dessus d'un empilement d'6cailles chevauchdes
en profondeur et localis6es dans les unitds du Matapddia, le tout pr6sentant une g6omdtrie
globale d'anticlinal de duplex (Figure 2.21, Kirkwood et al.,2004).Lazone d'6tude ne
prend pas en compte l'ensemble de cette structure. Il est donc peu probable que le pidge
structural de tlpe anticlinal de duplex lid d des failles inverses et des imbrications soit
vdrifid grdce aux simulations.

4.3.2. Le CoLoNNE STRATIGRAPHIOUE ET LES DONNEES

LITHOLOGIQUES

La lithologie de chaque formation, expliqude dans les chapitres 1,2 et 3, provient des
donn6es du Lexique Stratigraphique Canadien 6crit par Globensky et al. (1993). Une
table de lithologies de rdfdrence existe dans le logiciel Temis 3D mais de nouvelles
lithologies de m6lange sont ndcessaires. Ces lithologies de r6ference sont faites d partir
d'dchantillons dit ( purs )) : 100 % sable, 100 % carbonate, 100 % silt, etc. Ces
lithologies ne sont pas applicables au bassin de la Gasp6sie, puisqu'aucune formation
n'est homogdne, mais constitu6e de plusieurs types de roches, ce qui ndcessite d'effectuer
un mdlange.

Le Tableau 4.3 prdsente les lithologies dont la composition est simplifi6e aux dldments
les plus rdpandues dans chaque formation rencontrde dans la rdgion d'dtude. Ce tableau
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P6riodes Groupes Formations

Carbonifire

Malbaie

Battery Point

York River

York Lake

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Indian Point

Roncelles

West Point*

Saint L6on*

Lithologies simplifi6es

Conglomdrat rouge gICs, mudstone

Conglom6rat calcaire, gres et mudstone rouges

Ardnite feldspathique d grain fin d grossrer, d feldspaths roses, mudstone gris-vert et parfois

rouge, conglom6rat polyg6nique d granules et cailloux, conglom6rat intraformationnel,

mudstone dolomitique

Gres, mudrock gris-vert, wacke, ardnite, volcanoclastites, basalte

Grds et mudrock gris-vert, wacke, calcaire, conglomdrat, basalte

Calcaire, mudstone calcareux, wacke, volcanites et volcanoclastiques

Mudtones calcareux, gris, calcaire, volcanoclastites

Calcaires, calcaire argileux, mudstone

Silstone/gres fin, calcilutite, mudstone

Gris fin a siltstone calcareux et calcarenite

Calcaires r6cifales

Mudstones et siltstones calcarelx ou non

Mudstones, siltstones, glis, calcarres
Base conglomdratiques

Gres mudstone. siltstone. mudstone

A l'Est = conglom6rats calcaires (car source demantdlement Anticosti)
A I'Ouest = mudstones, grds. calcardnrtes

Calcaires varies (calcaire greseux, calcaire nodulaire, calcaire piritidaux et calcaire nodulaire)

Gris quartizitique

Calcilutite avec interlits de shale calcareux

c)

\c)

Lithologies dans Temis 3D

80Toconelo + | 0Toshale + l0%sand

60%lim + 40o/osand

I S%silt + 507osand + I SToshale + 20o/oconglo

7 Oo/osand + lOyoshale + I 0oloconglo + I OTosilt

7Do/osand + l0%shales + l0oloconglo + l0o%silt

50%lim + 30%silt + 20%shale

4O7oshale + 30%lim + 30%sand

4 So/olim + 2 5 o/osllt + 3 0 %oshale

50%silt + 20o/olim+ 3O7oshale

50%lim + 5O%silt

90%lim + l0%silt

30%osand + 4lo/osilt + 3O7oshale

Soo/oshale+ 25o/"silt + 2o%sand + 5%lim
4jo/oshale +40%osand + 20lim

50%sand + 30%silt + lO%shale + lO%lim

80%lim + 2O%silt

45o/olim+ 4l%osand + lOToshale

E0%lim + 20o/oshale

40o/oshale+ 4Do/olim + 207osand

90%sand + l0%silt

70o/olirn+ 30%shale

60o/oshaLe + 2lo/osilt + 20%lim

60%silt+ 30%lim + l0%shale

7 jo/osand + 20Vosilt + I 0%shale

607oshale + 2oo/olirn+ Z0o/osllt

l0%conglo + l1o/olim +l5o/osilt +60%shale

c)

(t)

Griffon Cove River**

Gascons

Laforce

Sayabec

Cloridorme

Des Landes

Tourelle

Rividre Ouelle

Romieu

Bumt Jam Brook Shales, mudstones, gres

Val Brillant

Source

White Head Calcilutite, calcaire argileux, calcaire silteux 10o/olim+ 20%shale + lO%silt

Shales noirs avec interlits de calcaire silteux, de dolomie

Siltstones calcareux, gris fin dolomitique, shales noirs

Gris, mudrock, wacke lithique, ardnite, calcaire

Mudrock, gris, calcaire, ar6nite quartzitique, conglomCrat

Claystone dolomitique, calcilutite, conglomdrat calcaire et ar6nite quartzitique

Tab|@u4'3:Lisbedesunil6sutilfd€daslelo8ici€lTenis3D!Eh|ithologiesimPIif'eetlesPoWent&gEsnoymsdecteudesco'po34is'si|Fsilt3k'ne,liFlihoDe
conglFonslomdaie. * Ir Wqr Poi et le Saht Lgd ent d€s fomdions siluto-d&oniennes. **r{ fonnrtion Critron Cove River est loc.lc i I'eiteme Est.

A q )
L 9
=
E O
6 €

Chaleurs
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montre dgalement les pourcentages moyens de la composition de chacune des formations
dans le logiciel Temis 3D. Dans le logiciel, les lithologies se prdsentent sous forme de
cartes d'index entier qui reprdsentent chaque lithologie, ce qui permet d'avoir une
r6partition spatiale afin de moddliser au mieux la rdpartition sddimentaire. Cela permet

6galement pour des formations d'un m€me dge avec une r6partition lat6rale diffdrente,
d'€tre sur la m6me carte lithologique. comme par exemple :

o les formations de Roncelles et d'lndian Point,
. les formations de Saint-Ldon et de West Point et d'lndian Point.
o les formations de Laforce et de Sayabec,
o les formations de Val Brillant et de Burnt Jam Brook.

4.3 .3 . LBs par-BoBATHYMETRTES

Les facids de bassin des roches cambro-ordoviciennes, ainsi que les facids profonds
clastiques carbonatds i grains fins des groupes d'Honorat et de Matapddia peuvent 6tre
consid6rds comme ddposds d des profondeurs d'environ 1000 m (Figure 1.16, a) et 100 i
200 m (Figure 1.16, b), respectivement. D'aprds Bourque (2001), les facids de plate-
forme d'eau peu profonde d profonde du Silurien au D6vonien du Groupe de Chaleurs se
sont d6pos6s d 100 m de profondeur (Figure 1.16, c). Cependant, la Formation de West
Point fait exception puisqu'elle est compos6e de rdcifs, d6posds entre 0 et 2 m de
profondeur(Figure 1.16, d). Les facids carbonatds et silicoclastiques d6voniens de bassin
et de plate-forme profonde, d grains fins, du Groupe des Calcaires Supdrieurs de Gaspd se
sont d6posds entre 100 et 200 m de profondeur (Figure Ll6, e). Les facids d grains
grossiers ddvoniens du Groupe des Grds de Gasp6 sont proximaux ir terrestres (Figure
1.16, 0. Cela signifie qu'ils se sont ddposds entre 0 et 5-10 m de profondeur (Bourque,
2001). Enfin les ddpdts du Carbonifdre sont continentaux, donc d6posds au-dessus du
niveau de la mer (Figure I .16, g).

Dans le logiciel Temis 3D, les pal6obathymdtries sont repr6sentdes sous forme de cartes
de profondeur des fonds sous-marins pour chacune des pdriodes gdologiques.

4.3 .4 . LBs TAUX DE SEDIMENTATIoN ET LES EPAISSEURS DES

EROSIONS

Dans le logiciel Temis 3D, les dvdnements drosifs sont reprdsent6s sous forme de cartes
d'dpaisseurs 6roddes. Le logiciel prend en compte la quantitd drodde et I'Age de fin de
l'6rosion. Les 6paisseurs dans le pass6 sont reconstruites d partir de la ddcompaction des
dpaisseurs actuelles et des courbes de porositd en fonction de la profondeur (voir Le
module g6ometrique et l'Eq.4.1). L'estimation des 6rosions dans lazone Bourque doit
faire l'objet d'une hypothdse de ddpart pour effectuer une simulation avec le logiciel
Temis 3D. La construction de cartes d'dpaisseurs drod6es demande une dvaluation en
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trois dimensions du taux de sddimentation. Pour cela, il faut prendre en compte plusieurs
paramdtres:

1) les discordances (chapitres I et2),

2) les dvdnements tectoniques majeurs (chapitre I ),

3) l'dtude des taux de sddimentation dans les differents puits de la zone (chapitre 3),

4) les maxima et minima de s6dimentation sur I'ensemble de la Gasp6sie (chapitre 3),

5) les donndes de vitrinite coupl6es avec la mdthode de Dow (1977) de I'article de
Bertrand et Malo (2001).

Taux d'6rosion dans la litt6rature: la publication de Bertrand et Malo (2001) fait
rdfdrence d la mdthode de Dow qui permet d'6valuer les dpaisseurs des strates droddes en
fonction de la rdflectance de la vitrinite (Re) en partant du postulat que le Ro initial est de
0,2 o/o. Les auteurs ont calculd les taux d'6rosion pour plusieurs puits ou coupes (Tableau
4.4).

Tableau 4.4: Tableau de valeurs du coeflicient lin6aire de r6gression logarithmique de Ro *1;os"1in;1" en fonction de la
profondeur, pour l'estimation des drosions venant des donndes surfaciques ou de puits de rdflectance de la vitrinite
Bertrand et Malo. 2001).

Sections stratigraphiques et
puits

Rividre Madeleine
Roburn Camp
Bazire Brook
Anticlinal Mississippi-Holland
Puits Gasp6 Sud nol
Puits Sunny Bank nol
Puits Quebec Oil n'2

Blocs
tectoniques

Nord
Nord
Centre/Sud
Centre/Ouest
Centre
Centre
Sud

Nombre de
donn6es

Erosions (km) calcul6es par la
m6thode de Dow (1977)

6
8
6

l 6
7

l 8
l 0

5 R

2,9
9,7
6,9

3,6

4.3 .5 . LES CONDITIONS THERMIQUES

Comme ddcrit dans la partie 4.2.1.2., la connaissance des conditions thermiques est
essentielle pour l'dtude d'un bassin p6trolier. Dans le logiciel Temis 3D, les historiques
de flux de chaleur, de gradients g6othermiques et de tempdrature de surface sont pris en
compte. Dans cette 6tude, seules les donndes de flux de chaleur et les temp6ratures de
surface sont utilisdes comme donn6es d'entr6e. Les donndes de flux de chaleur
disponibles dans la littdrature sont des flux de chaleur r6cents. L'6volution du flux de
chaleur au cours des temps g6ologiques est une hypothdse d tester pour caler des
marqueurs de thermicitd comme les donn6es de vitrinite. Les dpaisseurs 6rod6es vont
aussi avoir un impact sur l'historique des tempdratures.
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4.3 .5 .1. La temp6rature de surface

La paldotempdrature de surface a une influence significative sur I'histoire thermique du
bassin. Une augmentation de l0 d 20 "C peut rdduire la profondeur de la fen€tre d huile
d'environ 0,5 km (Barker, 2000). La paldotempdrature airleau peut 6tre facilement
dvalude d partir de la tempdrature moyenne de I'air. En revanche, la tempdrature i
f interface eau/sddiment (Sediment Wster Interface Temperature : SWIT) est plus
compliqu6e d estimer car elle ddpend de nombreux paramdtres dont les plus importants
sont : i) la profondeur de la colonne d'eau, ii) la position paldogdographique du bassin,
iii) le climat et iv) les courants ocdaniques globaux. Ces diffdrents paramdtres ont
dnorm6ment 6volu6 au cours de I'histoire de la Terre. Diffdrentes approches peuvent €tre
utilisdes pour estimer la paldotempdrature d l'interface eau/sddiment, par exemple, l'6tude
des facids des unitds sddimentaires, I'dtude des flores et faunes fossiles et le 6l80 sur des
coquilles fossiles (ex : foraminifdres planctoniques et benthiques).

De I'Ordovicien tardif au Ddvonien mddian, le bassin de la Gaspdsie 6tait situ6 dans la
zone tropicale de I'h6misphdre sud (Figure4.6) avec une temp6rature d I'interface airleau
d'environ 20 d25 oC, sauf d la fin de I'Ordovicien oir elle a atteint les l0 oC. Il n'y a eu en
Gaspdsie aucune 6tude spdcifique sur les paldo-temp6ratures d I'interface eau/s6diment,
ndanmoins, l'utilisation des donndes pal6o-environnementales et fauniques peut permettre
de faire quelques estimations pour le nord-est de la p6ninsule:

o Environnement fluvial d littoral : Formation de Battery Point et Malbaie : 20 - 25 "C
(Bertrand et Malo, 2001);

o Environnement marin peu profond et tropical, plate-forme d carbonates : Formation
de Sayabec et de West Point (rdcifs siluriens et pinacles) :25 - 30 'C;

o Environnement littoral - p6ritidal, probablement tropical : Formation de Val-Brillant,
Roncel les :25 -  30 'C;

o Environnement de plate-forme subtidale, mddiane : Formations d'Awantjish
Sources, Calcaires Supdrieurs de Gaspd : l0 - l5 'C;

o Environnement de plate-forme profonde (sous la zone d'action des vagues) :
Formations de Saint-Ldon, Gascon, Indian Point, White Head et Bumt Jam Brook : 5
-10 'c ;

o Environnements de bassin - pente et pied de pente continentale : L'ensemble des
unitds du Humber du Nord (Cambrien-Ordovicien m6dian) : 0 - 5 oC.
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Figure 4.6 : Cartes paldogdographiques allant de I'Ordovicien prdcoce au Ddvonien prdcoce. La croix rouge localise la
Gaspdsie. Durant cette pdriode, la Gaspdsie est restde dans la zone tropicale et la tempdrature d la surface de la Terre
dtait en moyenne de 25'C, sauf i la fin de I'Ordovicien of elle a atteint les l0'C (Scotese,2006: Projet Paleomap
ltttrr.iuItLrcelqsLt!a!I!l!!t!! )

4.3.5.2. Le flux de chaleur d la base du bassin

Drury et al., (1987) ont mesurd une valeur actuelle de 48 mW.m-2dans le puits Sunny

Bank entre 680 et 1524 m de profondeur et de 50 mW.m-2 d Murdochville entre 1000 et
1420m de profondeur. L'International Heat Flow Commission (IHFC) de l'International

Association of Seismologt and Physics of the Earth's Interior (IASPED a calcul6 une
valeur actuelle de 5l mW.m-2 au Mont-Vallidre de Saint-Rdal. Blackwell et Richard
(2004) font une estimation, toujours d l'actuel, comprise entre 50 et 54 mW.m-2 de la

zone au nord-est de la Gaspdsie. D'aprds Turcotte et Schubert (2002), en moyenne, le flux

de chaleur est de 65+1,6 mW.m-2 pour les continents et de 101+2,2 mW.m-2 pour les

oc6ans. Avec un flux de chaleur autour de 50 mW.m-2, la Gaspdsie est considdrde comme

une zone froide.

La premiire hypothise de travail est d'essayer un flux de chaleur de 50 mW.m-2
pour I'ensemble des temps g6ologiques et I'ensemble de la zone g6ographique.
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4.4. DnscRrprroN DES DoNNEES DU sysrEME pETRoLIER

Dans cette partie, les donndes listdes dans le Tableau 4.5, les roches mdres, les roches
r6servoirs et les pidges stratigraphiques sont discut6s en d6tail.

Tableau 4.5 : Liste des roches mdres. rdservoirs et couvertures de la Gaspdsie en fonction des iges gdologiques.
Lavoie et al

Roches mtres Roches 16servoirs Roches couvertures

D6vonien

York River (charbon)

Shiphead
Forillon

Grds de Gaspd
lndian Cove

Shiphead
Forillon

West Point (rdcifs pinacles)

York River (shales fins)

Indian Point (boue silicoclastique
+transition dolomitisde)

Silurien

West Point
Laforce

Sayabec (avec dissolution)
Val Brillant

Sayabec

Ordovicien Rividre Ouelle
White Head

4.4 .1 . LBs noNNEES SUR LES RoCHES MERES

Deux groupes de roches mdres se distinguent dans le systdme pdtrolier de la Gaspdsie :
les roches cambro-ordoviciennes et siluro-d6voniennes. Ces roches mdres ont 6td
ddcrites dans le chapitre 1 et proviennent des publications de Bertrand et Malo (2001),
Roy (2008) et Lavoie et al. (2009) et rappel6es dans le Tableau 4.5.

D'aprds les donndes de INRS-Pdtrole, 1972,19741. Lefebvre, 1982; INRS-Gdoressources,
1983; Bertrand,1987,1996; Bertrand et ldiz,1997; Hdrouxetal,1997;BertrandetMalo,
2001,2007, Bertrand et al., 2003 et Roy, 2004 et 2008, la roche mdre la plus riche dans la
zone de Humber se trouve dans le mdlange de Cap-Chat (COT : 2,2 %o) qui est une
association des formations de Rividre-Ouelle, de Tourelle et de Des Landes. Les autres
roches datant du Cambro-Ordovicien et ayant des valeurs de COT et de r6flectance
6lev6es sont la Formation de Rividre Ouelle (COT : entre 1,0 et 2,0 oh, r6flectance :
environ 2,0 %o; Bertrand et al., 2003). Les donndes de COT et de r6flectance des roches
cambro-ordoviciennes du puits Gaspd Sud nol (qui est un puits assez profond pour
atteindre les roches cambro-ordoviciennes) sont comparables avec celles de la Formation
de Rividre Ouelle (Roy, 2008).

La Formation de Forillon est I'unitd dans la zone Bourque qui, d'aprds quelques teneurs
en COT, montre un certain potentiel de roche mdre d gaz et dans certain cas d huile
(valeur de COT l,6yo pour la Formation de Forillon; Bertrand et Malo, 2001). Dans le
puits Gaspd Sud nol, trois roches mdres sont identifi6es: les roches mdres cambro-
ordoviciennes, la Formation de Forillon et la Formation de Shiphead. Dans le puits Sunny
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Bank nol, seule la Formation de Forillon est reconnue comme roche mdre potentielle,

puisque ce puits n'atteint pas les roches cambro-ordoviciennes.

La roche mdre cambro-ordovicienne considdr6e est 500 m de roches ir I'int6rieur de la
Formation de Riviire-Ouelle. Et les roches mdres siluro-ddvoniennes consid6rdes sont
la Formation de Forillon et la Formation de Shiphead.

Dans le logiciel Temis 3D, ce sont les valeurs de COT initiales qui sont prises en compte.
Dans la thdse de Roy (2008), des calculs de COT initiaux ont 6td effectuds afin de
pouvoir simuler l'impact de la tempdrature sur la matidre organique le long des puits

Sunny Bank nol (C087) et Gaspd Sud nol (C093) (Tableau 4.6) avec le logiciel Temis
lD. Trois roches mdres ont 6td identifides dans ces deux puits: les roches du Cambro-
Ordovicien (COT actuel 0,9 yo, COT initial I,8 o/o),la Formation de Forillon (COT actuel
0,45 oh, COT initial 0,8 yo) et la Formation de Shiphead (COT actuel 0,3I yo, COT initial
0,5 yo) (Roy, 2008). Comme ces deux puits se situent dans la zone Bourque, nous

utiliserons les COT initiaux de ces 3 roches mdres pour I'ensemble de notre moddle 3D.

Dans la moddlisation de bassin, il faut connaitre les paramdtres cin6tiques de la roche
mdre. Les paramdtres cindtiques sont obtenus par la maturation artificielle du k6rogdne

en laboratoire. A ddfaut d'avoir les paramdtres cin6tiques de I'une de nos roches mdres,
nous avons choisi les paramdtres cindtiques dans une bibliothdque disponible dans le
logiciel Temis 3D qui se rapprochent le plus de celles que nous prdsumons €tre les roches
mdres de notre bassin. Bertrand et Malo (2001) ont consid6rd que le m6lange des roches
mdres Forillon-Shiphead dtaient un mdlange de type II-llI et la roche mdre Forillon de
type II. Les 6tudes gdochimiques effectudes par Roy (2008) ont permis de ddterminer que

la roche mdre Forillon et la roche mdre Shiphead dtaient dgalement de type II ou un
mdlange de type II-III malgrd l'origine marine des deux formations. Enfin, pour la roche

mdre cambro-ordovicienne, une 6tude de Bertrand et Malo (2007) prdsente des k6rogdnes

de type II et III pour les 6chantillons du fond du puits P6trolia-Haldimand nol, ce qui

pour les kdrogdnes de type II est en accord avec I'environnement de ddp6t (marin) du

Supergroupe de Qudbec.

Dans la bibliothdque du logiciel Temis 3D, l'IH le plus faible pour un kdrogdne de type II

est de 469 mglgC. C'est celui qui a 6td choisi pour les formations de Forillon et de

Shiphead. Pour differencier les roches cambro-ordoviciennes qui ont dans le puits

Blanchet (C096) un IH d l'actuel plus 61ev6 que les roches siluro-d6voniennes (IHsr,ipr,"ua:

175, IHnurron : 168 et IHs.o.r*oupe de euibec : 262 mdgC; Bertrand, 1987), nous avons
choisi un IH de 500 mglgC.
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Tableau 4.6: Valeurs du COT actuel et initial pour les roches mdres utilisdes dans la moddlisation du puits Gaspd Sud

Formation/groupe

Shiphead

Forillon

Roches cambro-
ordoviciennes

P.o(%) ,zone 
o1€.-

metamorpnlsme

Paramdtres choisis dans Temis

3D

Type de
Kdrogdne

nol (modif ides de Roy.2008) et tres choisis oour la modelisation avec Temis 3D.
Intervalle Roche

mdre
Rdsultats rdflectanceCOT (o/o)

(m) ZoneHC

Catagendse Fen0tre d huile II

Catagendse Fen6tre ir huile II

Catagendse Condensats II

I

L

J

1530-1820 0,31
1820-2800 0,44

2850-3360 0,90

0,50
0,80

1,80 t .67

469
469

500

4.4 .2 . Les ooNNEES DES RocHES RESERVoIRS

Lazone d'dtude (Figure 4.5) est caractdrisde par la pr6sence des unit6s du sommet de la
succession stratigraphique de la nappe de la Riviire Sainte-Anne, soit les formations de
Romieu, de Rividre-Ouelle et de Tourelle. Ces unitds ne montrent pas de potentiel en
roche r6servoir intdressant.

Les unitds du nord-est de la Gaspdsie offrant un intdret en tant que rdservoirs potentiels
sont les formations de White Head, de Val-Brillant, de Sayabec, de Laforce, de West
Point, de Forillon, de Shiphead et d'lndian Cove, ainsi que les Grds de Gasp6 (Lavoie et
al., 2009). Ces unit6s sont rdpertorides dans le Tableau 4.7.

Formation de White Head (Kirkwood e/ al., 2001). Les calcaires de la Formation de
White Head reprdsentent principalement des boues calcaires ddposdes sur une plate-forme
relativement profonde (sous la zone d'action de vagues) et montre un potentiel de
porosit6 primaire trds faible Une dtude faite par Kirkwood et al. (2001) ddcrit le potentiel
de porogendse secondaire par fracturation des calcaires du White Head affectds par les
ddformations acadiennes. L'6tude a permis de distinguer cinq 6pisodes de fracturation
bas6s sur les relations de recoupements mutuels des fractures et des autres 6l6ments
tectono-diagdndtiques (stylolites, clivage). Les fractures ddvelopp6es dans les calcaires du
White Head lors des ddformations acadiennes ont contribud d gdndrer un systdme de
porosit6-permdabi I itd effi cace.

Formation de Val-Brillant. Cette formation est principalement un grds quartzeux
repr6sentant des sables d6posds en milieu littoral de haute 6nergie (Bourque et al.,1995 ;
Bourque, 2001; Hu et Lavoie, 2008). Les grds du Val-Brillant sont compos6s,
g6ndralement i plus de 90 o/o, de grains de quartz moyens bien arrondis ciment6s le plus
souvent par de la silice (Lavoie et al., 2009). Les sables du Val-Brillant devaient avoir
une porositd primaire importante avant la compaction. Localement, dans la partie
supdrieure de cette formation, les grds sont calcareux (Lachambre, 1987). De plus,
certains de ces grds d divers niveaux stratigraphiques, prdsentent une porosit6 de terrain
relativement importante (O - 5-10 %) avec une moyenne de O - 2 Yo et une perm6abilit6
de 0,02 mD (Tableau 4.7) (Lavoie et a1.,2009).
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Formation de Sayabec. Lavoie et al., (1992) ont reconnu quatre membres informels dans

le Sayabec, deux niveaux de calcaires nodulaires de plate-forme externe sdpards par deux

niveaux de calcaires purs ddposds en milieu intertidal et infratidal supdrieur ainsi que des

sables calcaires bien tri6s, ces deux facids pouvant constituer des cibles int6ressantes pour

leur porosit6 primaire plus 6lev6e (25 % sables; 35 % bioconstructions; Lavoie et

Bourque, 1993;Lavoie et Chi,2001). Au niveau de la diagendse, les premiers travaux de

Lavoie (1988) et de Lavoie et Bourque (1993) ont permis de prdciser que la porosit6

primaire du Sayabec fut obturde assez rapidement lors de I'enfouissement. Des dolomies

hydrothermales ont dtd document6es dans les roches du Silurien inf6rieur dans la

formation de Sayabec (Lavoie et Morin, 2004 ; Lavoie et Chi, 2006). Ces roches montrent

des cavit6s de dissolution majeure et des zones de fracturation brdchiques qui sont

indgulidres et entourdes de beaucoup de dolomies. Les unitds br6chiques et dolomitiques

sont poreuses (porosit6 visuelle sup6rieure d 25 % sur une partie des 6chantillons de

Lavoie et a1.,2009) (Tableau 4.7).

Formation de West Point. Dans le bloc Nord, il existe un assemblage de r6cifs pinacles

composd de calcaire plutdt massifs, trds purs, d'Age Ddvonien infdrieur (Lochkovien)

appartenant d la Formation de West Point. Les rdcifs pinacles sont des calcaires purs,

massifs, d crinoides et stromatopores, formant des 6difices atteignant des hauteurs de 300

m et des largeurs de 2 d 3 km. Au moment de leur formation, ces calcaires bioconstruits
prdsentaient des porosit6s 6lev6es, jusqu'd 40% (Bourque et al., 1986; Lachambre, 1987;

Bourque, 2001). Ils se situent proche des failles majeures qui offrent une voie
prdfdrentielle pour la migration de fluides hydrothermaux, il n'est donc pas rare de

trouver des rdcifs ayant subi une altdration hydrothermale (Lavoie et a1.,2009).

Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 (Lavoie et al., 2001). La quasi-totalit6 des Calcaires

Sup6rieurs de Gasp6 dans le secteur de la zone d'dtude montre peu de potentiel de
porositd primaire, du fait de leur microcristallinitd (Lavoie, 1992b). Ndanmoins beaucoup

de porosit6 de fracturation sont identifides dans le secteur nord-ouest, proche des failles

majeures. La synthdse des donndes des puits Galt et Sunny Bank et celles des sections

affleurantes de Calcaires Supdrieurs de Gaspd est prdsentde dans Lavoie et al. (2001).Un

dpisode de fracturation et de diagendse m6tdoritique (possiblement syn- ou post-acadien)

fut reconnu dans les calcaires de I'Indian Cove au nord de la p6ninsule (Lavoie et al.,

2001). Trois 6pisodes de fracturation furent constatds dans les formations de Forillon et

d'lndian Cove, la Formation de Shiphead affleurant mal. La g6ndration de la porositd

secondaire observ6e dans les Calcaires Sup6rieurs de Gaspd rdsulte ainsi du couple

fracturation - dissolution, suivi d'un colmatage imparfait de cette porosit6 secondaire
(Lavoie et a1.,2001). Des dolomies hydrothermales ont dt6 observdes proches des zones

de fracturation. La dolomitisation a contribud i augmenter la permdabilit6 des Calcaires

Supdrieurs de Gaspd (Lavoie et a1.,2009). Des dchantillons du champ pdtrolier de la zone
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du puits Galt indiquent que la Formation de Forillon a une porositd de fracturation de 2,33
Yo etune perm6abilitd de 0,59 mD (Tableau 4.7;Hu et Lavoie, 2008).

Gris de Gasp6. Une dtude de Lavoie (2009) a indiqud des valeurs de porosit6 moyenne
de 6,3 %o pour la Formation de York River et 9,4o/o pour la Formation d grains grossiers
du Battery Point. Une rddvaluation des donn6es des diagraphies des diffdrents puits faite
par Hu et Lavoie (2008) montre des valeurs de porositd autour de 5 Yo (Tableau 4.7).Les
donndes du champ p6trolier de Haldimand pr6sentent sur 22 m d'epaisseur une porosit6
comprise entre 5 et 15 %o pour la Formation de York River (Tableau 4.7 ; Lavoie et al.,
2009).

4.4 .3 . Lgs PIEGES STRATIGRAPHIQUES PoTENTIELS DE LA

CEINTURE DE GASPE

Quatre groupes de pidges stratigraphiques sont susceptibles de se retrouver dans le nord-
est de la Gasp6sie (Lavoie et a1.,2009):
o Des pidges relids i des changements lat6raux de facids ou d des biseaux sddimentaires

poreux, comme dans les Grds de Gaspd qui sont caract6risds par des zones contenant
des couches argilo-silteuses imperm6ables (les lentilles grdso-conglomdratiques).

o Les masses r6cifales de la Formation de West Point incorpordes dans les facids silto-
argileux des formations d'lndian Point ou de Saint-Ldon.

o Des pidges de type diagendtique pourraient caract6riser la Formation de Sayabec. Cette
dernidre montre une zonation latdrale marqude, avec en aval des facids sablonneux et
rdcifaux et en amont des facids pdritidaux bien cimentds prdcocement. Les calcaires
rdcifaux de West Point dans le bloc centre pourraient aussi 6tre considdrds comme des
pidges diagdn6tiques mais cette fois de dolomitisation.

o Un des types de pidges stratigraphiques les plus susceptibles de se retrouver dans le
nord-est de la Gaspdsie est le pidge correspondant d la discordance salinique qui est
bien pr6sente dans une grande partie du secteur.

4.S.DnscnrprroN DES DoNNEES DE cALTBRATToN

Pour le nord-est de la Gasp6sie, il existe plusieurs types de donndes disponibles, qui sont
localisdes sur la Figure 4.5,1) les valeurs de porositd et de flux de chaleur d l'6ge actuel
(ces donndes ont ddjd 6td ddtaill6es: la porosit6 dans le sous-chapitre 4.5.2 et le flux de
chaleur dans la partie 4.4.5.2), ii) les donndes de vitrinite qui permettent de calibrer les
drosions et les donndes thermiques et iii) les traces de fission qui permettent de calibrer
l'enfouissement et donc par extension les drosions.

Ces donn6es, dites de calibration, mentionndes ci-dessus vont Ctre compar6es aux
donndes simul6es provenant du logiciel Temis 3D (Figure 4.4, cases noires). Cette
comparaison va permettre de mieux contraindre le moddle.
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iptions de terrain et des de di

Nom de la
formation

White Head

Val-Brillant

Sayabec

West Point
(assemblage
tabulaire)
West Point
(assemblage
rdcifs pinacles)

Forillon

Indian Cove

Grds de Gaspd
(York River)
Grds de Gaspd

Point

Description de la
porosit6 primaire

Faible (boue calcaire)

Importante avant
compaction (grds

quartzeux)
Faible (obstrude trds

rapidernent)

Ao- 40o/o

Faible (car
microcristallinitd)

Faible (car
microcristallinitd)

25 < @o< 40Yo

25 < Qo< 4OYo

Description de la
porosit6 secondaire

Fracturation des
calcaires ir l'Acadien

Dolomies
hydrothermale

Fluides
hydrothermaux le long

des failles

Fracturation le long
des failles

Fracturation le long
des failles

Porosit6 actuelle
D'apris Lavoie et al.,

2009

Permdabilit6
D'apris Lavole et al.,

2009

Porosit6 diagraphie
Hu et Lavoie, 2008

l<<D<37o (puits
Gastonguay)

l<(D<37" (puits La
Vdrendy)

l<rD<37o (puits La
Vdrendy)

Perm6abilit6 diagraphie
Hu et Lavoie.200E

>0,1 mD (puits Gastonguay)

>0,1 mD (puits La Vdrendy)

>0,1 mD (puits La Vdrendy)

5 < O < l 0 7 o

A -25Yo

A  -  L 2 Y o

(D - 2,330/" (zone Galt)

l < Q < 3 y o

5 < O < 1 5 7 o ( p u i t s
Haldimand)

(D -9,40/o

0,02 mD

0,22mD

0,59 mD (zone Galt)
l<O<3Yo (puits Galt, Gaspe

Nord)

l<Q<z" (puits Sunny
Bank, Blanchet, Gaspd Sud)

>57o (puits Galt)

l<O<5ol" (puits Gasp6
Dou

>0,1 mD (puits Galt, Sunny
Bank, Gasp6 Sud, Blanchet,

Gaspd Nord)
0.1<K<l mD (puits Gaspd

Nord, Blanchet. Galt)

l<K<10 mD (puits Calt)

0,1<K<l mD (puits Gaspd
Nord
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4.5 .1 . Lps ceRrgs DE vITRINITE

La Figure 4.7 illustre les niveaux de maturation thermique connus dans le nord-est de la
Gaspdsie et leur correspondance en phase hydrocarbure. Les rdsultats illustr6s dans la
Figure 4.7 montrent que i) la r6flectance dans les successions siluro-ddvoniennes de la
ceinture de Gaspd est g6n6ralement moins dlevde (valeurs infdrieures d 1,3 o/o pour la
plupart) que celle dans les successions cambro-ordoviciennes de la zone de Humber
(Bertrand et Malo, 2001), ii) les successions de la zone de Humber montrent des valeurs
gdndralement supdrieures d 2,0 o/o et sont toutes supramatures et se situent dans le stade d
gazsec (Roy,2008), et iii) les zones d'isovaleurs de la rdflectance estimde de la vitrinite,
allant de la rdgion de Gaspd jusqu'd une distance d'environ 15 km d l'est de
Murdochville, suivent gdndralement les contours des unit6s stratigraphique (Roy, 2008):
cette situation est normale lorsque la maturation thermique est essentiellement due d
l'enfouissement. Quelques exceptions sont i noter : des donndes provenant des
formations d'Indian Cove, de Forillon et d'lndian Point montrent des valeurs de
rdflectance supdrieures d 5 %. Ces analyses proviennent de I'aurdole mdtamorphique li6 d
l'intrusion de roches granitiques et d la circulation de fluides hydrothermaux (Hdroux e/
al., 1996) du gite cuprifdre de Murdochville du Ddvonien tardif (Berlrand et Malo,200l).

La Figure 4.8 (Figure 4.7, coupe FG) montre la coupe structurale avec les courbes
d'isovaleurs de la rdflectance de la vitrinite en profondeur (Roy, 2008). Les courbes
d'isovaleurs de la rdflectance estimde de la vitrinite montrent un plissement qui est, ld
aussi, moins important que celui des contacts gdologiques (Figure 4.7;Bertrand et Malo,
2001). Ce ddcalage est moins prononcd dans le synclinal de la Rividre York et dans
l'anticlinal de Mississippi (Figure 4.8, points de repdre 1 et2; Roy, 2008), mais il est plus
important dans les anticlinaux de la Rividre Saint- Jean et de Holland (Figure 4.8, points
de repdre 3 et4; Roy,2008).

Il apparait que : i) en surface (Figure 4.7), la maturitd croit, sans interruption, dans les
successions de la ceinture de Gaspd puis augmente d'un ldger saut lorsqu'elle atteint la
zone de Humber en particulier au nord-est; ii) en coupe (Figure 4.8), la faille de
ddcrochement au sud de la zone Bourque s6pare des domaines de maturit6 thermique
alors que les courbes d'isovaleurs de la rdflectance estimde de la vitrinite d travers la
FBNO (et en surface : la faille du Troisidme Lac) sont sans discontinuit6.

Les puits Gasp6 Nord et Gaspd Sud sont particuliers (Figure 4.10). Ces deux puits
atteignent les roches ordoviciennes, mettant d jour le ddpdt en discordance des roches du
Groupe de Chaleurs sur celles du Supergroupe de Qu6bec. Pourtant les valeurs de
rdflectance de la vitrinite sont diffdrentes prouvant que l'histoire gdologique de ces deux
puits est dissemblable. Le puits Gasp6 Nord situd dans le bloc Nord (Figure 4.7) montre
un saut des valeurs de r6flectance de la vitrinite passant de 1 %o au niveau de la Formation
de Forillon d presque 8 Yo au niveau du Supergroupe de Qudbec (Figure 4.10). Cela
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la rdflectance estimie de la vitrinite et des stades de gdndration des HC en profondeur. Rs : R6flectance en
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indique un enfouissement discontinu avec une p6riode d'drosion qui succCde
l'enfouissement maximal. Au contraire, le puits Gaspd Sud situd dans le bloc Centre
(Figure 4.7) ne montre aucun saut des valeurs de r6flectance de la vitrinite entre les
roches du Groupe de Chaleurs et celles du Supergroupe de Qu6bec (Figure 4.10). Cela
indique un enfouissement continu ou que les p6riodes d'6rosion prdcddent
l' enfouissement maximal.

4.5 .2 . Lns rRacns DE FISSIoN

Une campagne d'dchantillonnage durant l'6te 2009 a dtd effectu6e pour dtudier les traces
de fission dans les roches du Ddvonien situdes au nord-est de la Gasp6sie. Les roches
silicoclastiques du D6vonien des formations d'lndian Point, de York River et de Battery
Point ont 6t6 recueillies sur les deux c6tds de la faille du Bras Nord-Ouest (Figure 4.5)
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pour dtudier la thermochronologie basse tempdrature des apatites (AFT: Apatite Fission-
Track ou I'dtude des traces de fission dans les apatites).

La mdthode de thermochronologie basse tempdrature des apatites est bas6e sur la quantit6
d'uranium, dont I'isotope 238, qui se ddsintdgre au cours du temps en entrainant une
d6formation du r6seau cristallin (ce qu'on appelle une "trace de fission"). Ces traces sont
en perrnanence rdsorb6es si le mindral se situe i une temp6rature sup6rieure e 100 "C
(+20 'C). En degi de cette temp6rature, elles sont conservdes dans le min6ral. En utilisant
la constante de d6sint6gration de l'isotope t"U, l" comptage de ces traces permet de
calculer I'Age de la roche lors de son passage de I'isotherme 100'C.

Sept 6chantillons de surface ont donnd une quantit6 suffisante d'apatite pour permettre

d'6tudier les traces de fission (Malo et sl., 2012). Les 6ges varient entre 284 + 35 et 247
+ 27 Ma (Permien prdcoce d Trias tardif) avec une longueur de trace moyenne, passant

de ll,7 d I2,3 * 1,7 microns. L'dge des traces de fission est plus jeune que l'Age des
roches encaissantes (les Grds de Gasp6), ce qui indique que les Grds de Gaspd auraient
quitt6 la zone de recuit partiel de I'apatite (- 60- 120 oC; la fen€tre d huile) plus tard, aprds
la s6dimentation du bassin des Maritimes du PaldozoiQue sup6rieur.

Des dtudes ant6rieures de moddlisation thermique (Bertrand et Malo, 2001 et Roy, 2008)
ont estimd que l'enfouissement maximum a eu lieu au cours de la s6dimentation de la
Formation Malbaie au Ddvonien moyen, puis a 6td suivie par la ddformation acadienne
avec 6rosion, avant le ddp6t d'une couverture carbonifdre relativement mince (- 500 m),
et une ddnudation d faible ddbit allant jusqu'au Permien. Ces dtudes ne sont pas en accord
avec les donndes de traces de fission. En effet, si on calculeo en premidre approximation,
la profondeur atteinte par la Formation de Battery Point (G36) d 274 Ma, en utilisant la
formule suivante (4.12\:

T=To* '  ( g *  z )
T: tempdrature A 100'C

@q. a.12)

Te : la tempdrature de surface (oC)

g : gradient gdothermique moyen (oClkm)

z : profondeur inconnue (m)

Tableau 4.8 : Liste des echantillons de la campagne de terrain 2008 (Malo et al., 2012) localisation Figure 4.5. TFA :
Traces de fission de I'aoatite.

Num6ro Nom des Coordonn6es U
(pPm)d'6chantillon formations

Localisation
UTME UTMN

Age Central

oes rrn tua) 
'(- Age

Total
grains

G07

G32

t r J  J

G36

G39

G43

York River

Indian Point

York River

Battery Point

York River

York River

Bloc Centre

Bloc Nord

Bloc Nord

Bloc Nord

Bloc Centre

Bloc Centre

321 + 47

247 +27

262 +26

274 +37

26 '7  +28

t 1 7  +  t Q

245 +24

2 6 1  + 2 5

265 +28

267 +24
t K <  + ' ) <

3 7 9 1 1 0  5 4 r 4 0 5 1

3 82 8s0 54 26 105

381 726 5423004

3 87 403 54 15 3E4

3 81 521 54 16224

3782t2 5409 699

t n

20

20

20

2 l

20

22

l 9

L )

l 8

27

l 9
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Avec un gradient constant de 23 oC/km (propos6 par Grundman et al., 2012) et une
tempdrature de surface de 20 oC durant le Carbonifdre (Scotese et McEnroe, 1990),
l 'dchanti l lon G36 devait €tre d une profondeur de 3478mit274Ma lors de son passage

de I'isotherme 100 "C. Il a donc fallu un enfouissement de plus 3500 m au Carbonifere.

4.6.SnnulATroNs ET ANALySE DES RESULTATS

Le cheminement scientifique permettant de comprendre les hypothdses prises en compte
dans cette dernidre partie, est rdsumd ci-dessous :

o La premidre 6tape est la construction du moddle gdologique avec le module
g6om6trique (Figure 4.4, 4.2.1.1). Le moddle 3D est pr6sentd dans la partie 4.6.1.

o La deuxidme dtape prend en compte les hypothdses publi6es (Bertrand et Malo,
2001 et Roy, 2008) sur les dpaisseurs d'drosion et les gradients gdothermiques et de
nouvelles hypothdses sur le flux de chaleur. Les rdsultats sont prdsentds dans la partie
4.6.2.Des extractions 1D sur le moddle 3D au niveau de la localisation des puits Sunny
Bank et Gaspd Sud (Figure 4.11) sont faites afin de comparer les donndes de vitrinite (Ro)
observ6es en profondeur avec celles simuldes d l'aide du logiciel Temis 3D et celles
calculdes par differentes mdthodes (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008).

o La troisidme 6tape prend en compte de nouvelles hypothdses d'dpaisseur de
sddimentation/drosion et de flux de chaleur. Les rdsultats de la r6flectance de la vitrinite
en carte sont compards d la carte publi6e (Bertrand et Malo,200l) faite d partir des
dchantillons de surface de la r6flectance de la vitrinite. L'6tude du taux de transformation
(TR) est 6tudi6e en ddtail dans les parties 4.6.1 et 4.6.2. Le r6sultat qui a donn6 la
meilleure calibration aux donndes de rdflectance de la vitrinite en carte et en profondeur,
de traces de fission et de porosite a ete utilisd pour la prochaine 6tape.

o La quatridme et dernidre 6tape prend en compte deux hypothdses: l'une avec des
failles perm6ables et I'autre avec des failles imperm6ables. Ces deux hypothdses ont 6t6
testdes avec le module d'expulsion et de migration des HC (Figure 4.4, 4.2.1.5) du
logiciel Temis 3D. L'historique de la saturation a permis de ddterminer les roches
r6servoirs, les roches couvertures, les pidges potentiels et les chemins de migration (voir
la partie 4.6.4).

4.6.r . CoNsrRucuoN DU MoDELE GEoLocIouE AVEC LE
LOGICIEL TEVIS 3D

Les donndes qui permettent de construire un moddle de bassin pour le logiciel Temis 3D,
sont des cartes. I l  y a une carte pour chacune des donndes (Figure 4.4,4.3.1,4.3.2,4.3.3,
4.3.4, 4.4.7, 4.3.5). Ces cartes sont d6finies pour un intervalle de la colonne
stratigraphique (Figure 4.4, 4.3.2). Le moddle 3D est pr6sentd dans la Figure 4.1 l.
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Quinze horizons stratigraphiques ont 6t6 mod6lis6s dans cette 6tude. Ils sont dat6s du
Cambro-Ordovicien d l'6ge actuel. Chaque horizon (repr6sentd par une surface
correspondant au toit de chacune de ces formations) a 6td importd du logiciel gOcad (voir

Chapitre 3). Une grille compldte a dt6 crd6e grdce au logiciel Temis 3D d partir de ces
surfaces. La r6solution horizontale de cette grille est de 166 (est-ouest) x 105 (nord-sud)

cellules, chaque cellule faisant 15x22 m. La r6solution verticale dans notre cas est
fonction de l'6paisseur des diff6rentes formations, c'est-d-dire supdrieure i 80m. La grille
g6ologique contient un peu moins d'un demi-million de cellules pour ce moddle (Figure
4 .11 ) .

Figure 4.1 I : Visualisation du moddle 3D i l'6ge actuel dans le logiciel Temis 3D et localisation des points A, B, C et
D discutds dans le texte et des blocs Nord, Centre, Sud et Ouest. Ce moddle 3D contient l5 horizons shatigraphiques.
La grille contient un peu moins d'un demi-million de cellules.

4.6 .2 . STNAUI-ETTON THBRTT,TTOUE TB I-ONG DES PUITS SUNWY BRNT

ET GASPE SUO BT COMPARAISON AVEC LES DONNEES PUBLIEES

Dans cette 6tape, nous cherchons d savoir si les hypothdses sur les 6paisseurs d'drosion et
les gradients g6othermiques publi6es sont applicables i l'ensemble de la zone Bourque.
Deux dtudes de moddlisation thermique (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) ont 6t6
faites le long des puits Sunny Bank nol et Gaspd Sud nol qui se situent ir la frontiire E-

153



SE de la zone Bourque (Figure 4.ll). La mdthode dans Roy (2008) utilise le logiciel
Temis lD. La mdthode dans I'article de Bertrand et Malo (2001) est celle de Hunt (Hunt

et al., l99l) bas6e sur les 6quations d'Arrhenius (Eq. 4.9). Ces dquations sont intdgrdes
dans le logiciel Temis 3D (Cf. 4.2.1.4. Le module de maturation et gendse des
hydrocarbures).

Les donndes de calibration (Figure 4.12) sont la carte de Ra sur I'ensemble de la zone
Bourque et les donndes de Re en profondeur le long des puits Gaspd Sud et Sunny Bank.
La mdthode de travail consiste d comparer les rdsultats de la simulation avec les donndes
publi6es.

C!rtos d'6pritrcul
d€rosion

clnes de r6parthion du
tradient t6othcrmique

i h b.3c dc chlqug
formation

(oul

crnca de .6p.rtition du
flux de chsleur i h brsc

des 36dimcnts

Ibnnda ubldcs

Carte de l! r6flectrnce de
lr vftrlnitc lRol

Riflcctrncc dc b yftiinit.
(Rol le lont dcs F|hs

Figure 4.12: Schdma reprdsentant la mdthode de travail pour la simulation thermique le long des puits Sunny Bank et
Gaspd Sud avec la calibration des dpaisseurs d'drosion. du gradient gdothermique et du flux de chaleur avec la
rdflectance de la vitrinite (Re). Les cases blanches sont les donnees d'entrde, les cases noires sont les donndes simuldes,
les ronds gris sont les modules utilisds dans le logiciel Temis 3D et la case grise contient la liste des donn6es publides.

Dans cette thdse, le flux de chaleur est privildgi6 par rapport au gradient gdothermique
puisque la loi de Fourier (Eq. a.a) montre que I'augmentation de la temp6rature n'est pas
lindaire avec la profondeur mais ddpend de la conductivitd thermique. Cette demidre est
importante puisqu'elle est variable selon le type de roches (Turcotte et Schubert,1982).
La prendre en compte permet de consid6rer la variation de la conductivit6 des roches en
fonction de chacune des lithologies (Turcotte et Schubert,1982). Des hypothdses de flux
de chaleur sont donc proposdes dans cette dtape.

4.6.2.1. Le puits Sunn)z Bank nol

Le Tableau 4.9 prdsente les donn6es stratigraphiques du puits Sunny Bank no1 (Figure
2.13; Figure 4.11). Ce sont ces valeurs qui ont servi de donn6es d'entrde pour faire les
simulations thermiques. Le Tableau 4.10 montre les moyennes des rdsultats de Rock Eval
et de rdflectance de la vitrinite pour ce puits. Ce sont ces valeurs qui ont servi de
comparaison aux donndes simul6es.
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Tableau 4.9 : Donndes stratisraphiques du puits Sunny Bank n'1. Tird d'Amvot (1984).

Groupe Formation Lithologie Profondeur (m) Epaisseur Age (Ma)

Sommet Base (m) Sommet Base

Grds de Gasp6 York Rrver Grds, shale

Calcaires cherteux

Calcaires silteux, grds

Calcaires cherteux

Mudstones calcareux, calcaires,

siltstones

Calcaires
Supdrieurs

de Gaspd

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Indian PointChaleurs

0

6'75

1460

1 875

2410

675

1460

1 875

24t0

328s

675 397,5 407

785 407 408,4

415 408,4 409,8

535 409,8 4t1,2

875 411,2 416

Profondeur 1?R5
(m)

Tableau 4.10 : Rdsultats des moyennes Rock Eval et de rdflectance du puits Sunny Bank no l. COT: Carbone
organique total, T* : tempdrature maximale de pyrolyse au pic 52, IH : Indice d'hydrogdne, IO : Indice d'oxygdne, Ra :
Rdflectance estimde de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. L'intervalle roche mdre correspond A I'intervalle de la
Formation de Forillon dans lequel I'dchantillon appartient (affilid au tableau 4 7). Modifid de Roy (2008), Bertrand
(1987) et Bertrand et Malo (2001; 2004).

Profondeur (m) R6sultats Rock Evel R6sultets 16flcctrnce

Nombre
IOrmanon

ecnannllons Supdricure Inf6rieure COT

(%)

IH IO Ro

(mdec) (mdec) (/")

Zone pr6- Zone HC

m6temorpbisme

T

('c)

Catagenese

Catagendse

Catagenese

Catagenise

Catagendse

Catagendse

Fendtre d huile

Fen€tre d huile

Fen0tre d huile

Fendtre a huile

Condensats

Gaz sec

0,74

0,89

0,95

308 610 0,46 455 203 7

688 1377 0,28 441 233 10

1544 1675 0,38 440 I l0 I I

tm7 ?373 0,55 448 101 55

2498 3l4r 0,35 432 20 2

3367 3449 0.15 0 0

2

o

3

34

5

2

York River

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Indian Point

Roncelles

1,20

1,74

2,23

Le modile de Bertrand et Malo (2001) est bas6 sur une profondeur d'enfouissement
maximale de la colonne stratigraphique actuelle de 3500 m qui a dt6 calcul6e par la
mdthode de Dow (1977). Les formations 6rod6es sont celles de Malbaie, de Battery Point

et une partie du York River (au sommet du puits), ainsi que d'une formation datant du

Carbonifdre. Les gradients g6othermiques ont 6td estim6s entre 23 et 28 oclkm, avec une
moyenne de 27 oC&n (Bertrand et Malo, 2001; Tableav 4.11, gradient gdothermique B).
Le moddle utilisd par Bertrand et Malo (2001) est celui de Baker et Pawlewicz (1986) qui

sert i calculer la temp6rature maximale lors de I'enfouissement pour chaque profondeur

dont la rdflectance est connue : (R0) = 010078 X T-"* - lr2. Ce moddle tient compte
seulement de la tempdrature comme facteur de la maturation thermique de la matidre
organique. Il ne tient pas compte du temps. < La tempdrature maximale atteinte lors de
I'enfouissement est donc surestimde > d'aprds Roy (2008).
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Pour le modile de Roy (2008), les gradients g6othermiques utilisds sont de 24 "Cllsn de
la s6dimentation de la Formation d'Indian Point d celle de la Formation de Malbaie et de
2l oclkrn de la discordance acadienne d aujourd'hui (Tableau 4.71, gradient
g6othermique A).

Exp6rience : Prenant en compte une mdme hypothdse de s6dimentation/drosion pour le
puits Sunny Bank (Bertrand et Malo, 2001), plusieurs tests de sensibilit6 des valeurs de
gradient g6othermique et de flux de chaleur ont 6td effectuds. Une colonne lD a 6t6
extraite au niveau de la localisation du puits Sunny Bank. Les donndes simuldes en R0 le
long de ce puits extrait ont dtd compardes aux donndes disponibles le long du puits Sunny
Bank ( Figure 4.13 et Figure 4.14). Les courbes lissdes des donndes de vitrinite (Figure
4.14) qui sont obtenues par la moyenne mobile, ont dgalement dt6 compardes. La
moyenne mobile est une moyenne arithmdtique de x'et des deux valeurs qui l'encadrent.
Elle s'obtient d partir de l'dquation 4.13 d'ordre 3 suivante :

xG-L)+xG)q  1a3- r ) (Eq .4 .13 )
y ( t )=

Analyses des r6sultats: Sur la Figure 4.l3,le test I (Tableau 4.11) est une simulation
3D faite avec le gradient gdothermique A propos6 par Roy (2008). Les r6sultats du
gradient gdothermique A ont des valeurs de rdflectance differentes du test 1 alors que les
deux simulations (en lD et en 3D) sont basdes sur les mdmes hypothdses de taux de
sddimentation et de gradient geothermique (Tableau 4.ll). Les diffdrences peuvent
s'expliquer par le fait que :
o le test 1 se fait en 3D alors que la simulation appelde gradient gdothermique A s'est

effectu6e en 1D;
o les hypothdses de la distribution lithologique ne sont pas les mdmes. Les lithologies

utilis6es dans la simulation du gradient gdothermique A de Roy (2008) ne sont pas
ddtaillds en terme de pourcentage de composition (Tableau 4.9). Les lithologies des
tests I d 7 sont basdes sur le Tableau 4.3 qui repr6sente les pourcentages moyens de
chacun des composants de chacune des formations sur I'ensemble delazone Bourque.

Les valeurs de Ro simuldes avec le logiciel Temis lD ( Figure 4.13, rond blanc) sont
supdrieures d celles simul6es avec Temis 3D ( Figure 4.13, carrd rose).
Les tests 4, 5 et 7 ont, aprds la ddposition de la Formation de Forillon (409,8Ma), les
mdmes hypothdses de flux de chaleur (Tableau 4.11). Avant la ddposition de la
Formation de Forillon, les valeurs de flux de chaleur varient pour le test 4 de 60 d 55
mW.m-2, pour le test 5 de 55 d 65 d 55 mW.m-2 et pour le test 7 de 65 et 55 mW.m-2
(Tableau 4.11). Les valeurs de Ra simuldes avec le logiciel Temis 3D pour ces tests sont
quasiment les m€mes ( Figure 4.13, losange, plus et croix). En conclusion sur ces tests, il
n'est pas ndcessaire de faire varier le flux de chaleur sur cette pdriode de temps.
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pd P\oy (200E) er 6 B, @lui
de 2 it7 sont des Tests faits d oartir des flux de chaleur

f,v6nemenl Groupe Formrtion
Age

Sommet

Epaisseur

s6diment6e

Epaisseur

6rod6e

Gradient g6G

thermique A

Gradient 96o-

thermique B

Test I (gradient

g60)

Test 2 (flux de

chaleur)

Test 3 (flux de

chal€ur)

Tesa 4 (flux d€

chaleur)

Test 5 (flux de

chaleur)

Test 6 (flux de

chaleur)

Test 7 (flux de

chaleur)

Surface 0

2l

27

2 l

50

50

50 50

50

50

Discordance 2 2

500 de York River

1000 de Battery Point

500 de Cabonifere

Sddimentation Cubonifdre 340 500

5 5
Discordance I 345

1000 de Battery Poinl

1000 Malbaie

Sddimentation Crds de Gaspd Malbaie 390 1000

24

24

60

55
5 5

5 5

Sidimentation Grds de Gasp6 Battery Point 395 2000

65

Sddimentation Grds de Gasp6 York River 1 q ?  { | 75

Sddimentation Calcaires Superieus de Gaspd lndian Cove 40'l 785

Sddimentation Calcaires Superieus de Gaspd Shiphead 408,4 415

Sedlmentation Calcaires Superieus de Gasp6 Forillon 409,8 535 40 40

Sedirnentation Chaleun lndian Point 4t1,2 875

5 5
5 5Sedimentation Chaleurs infdrieur 4t '7,3

Sddimentation Matapedia 4'7't,8 5 5 65

Sddimentation Supergroupe de Quebec 4'18,6 65 60 55 60

R6flectance estjm6e de la vitrinite (%)
1 , 2  1 , 3  1 , 4  1 , 5  1 , 6  1 , 7  1 , 8

Formation

290 ZONES OE
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0 . 6 < & < 1 , 0
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R6flectance estim6e de la vitrinite (%)
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3490

Figure 4.14 : Comparaison et moyenne mobile des donndes de rdflectance estim€e de la vitrinite calculie d partir d'dchantillons du puits Sunny Bank
nol (Tableau 4.10) et celles provenant des donndes simuldes des difTerentes moddlisations rdpertori6es dans le Tableau 4.11.

2,52,42,32,22 , 10,70,5

1690
g

L

:t
€ 18eo
co
I
(L

2090

. Rdflec{ance estimee de la vitrinite
o Gradient g6othermique A
a Test2
. Test4

-2 per. Mov. Avg. (R6flectance estim6e de la vitrinite)
2 per. Mov. Avg. (Gradient g6othermique A)

- . -2 per. Mov. Avg. (Test 2)

Movenne mobile dbrdre 3:

x0+l )+xG)q y0- t )
v(t)-

159



L'hypothdse du test 2 est un flux de chaleur moyen de 50 mW.m-2 (Tableau 4.ll).
L'hypothdse du test 6 est un flux de chaleur variant de 55 d 40 mW.m-2 avant 409,8 Ma
puis d 50 mW.m-2 aprds 409,8 Ma (Tableau 4.11). L'hypothdse du gradient gdothermique

B (Tableau 4.11) est un gradient g6othermique de 27 "Clkm provenant de I'article de
Bertrand et Malo (2001). Malgrd des hypothdses de tempdrature ou de flux de chaleur
diffdrentes, les valeurs de Ro simuldes r6sultant des tests 2 et 6 et du gradient
g6othermique B sont trds proches (Figure 4.13).
Les valeurs de Ro du test 3 correspondant d une variation d'un flux de chaleur 6lev6 d
travers le temps (Tableau 4. 1 I ) sont trds aux dessus des valeurs de Ro mesur6es.

En conclusion des tests sur le puits Sunny Bank nol, les valeurs du test 2 (Figure
4.14), avec un flux de chaleur constant d 50 mW.m-2, sont les plus conformes aux
donndes de Ro mesurdes le long de ce puits.

4.6.2.2. Le puits Gaspd Sud nol

Le Tableau 4.12 prdsente les donnees stratigraphiques du puits Gaspd Sud nol. Ce sont
ces valeurs qui ont servi de donn6es d'entr6e pour faire les simulations thermiques. Le
Tableau 4.13 montre les moyennes des r6sultats de Rock Eval et de r6flectance estimde
de la vitrinite pour ce puits. Ce sont ces valeurs qui ont servi de comparaison aux donn6es
simuldes.

Tableau 4.12: Donndes stratigraphiques du puits Gaspd Sud nol. Tird d'Amyot (1984).

Groupe Formation Lithologie
Profondeur (m) Epaisseur Age (Ma)

Sommet Base (m) Sommet Base

Grds de Gaspd

Calcaires
Supdrieurs
Gaspd

Chaleurs

Supergroupe de

Qudbec

York River

York Lake

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Grds, shale

Grds calcareux

Calcaires cherteux

Calcaires argileux, silstones dolomitiques,
dolomies argileuses

Calcaires cherteux, siltstones

0 450

450 490

490 1530

I  530 1820

1820 2800

450 397,5 405

40 405 407

1040 407 408,4

290 408,4 409,8

980 409,8 4t1,2

411,2

472

Indian Point Calcaires argileux. siltstones calcareux. erds

Shale

2800

2850

2850

3360

416

5 1 0

Profondeur (m) 3360
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Tableau 4.13 : Rdsultats des moyennes Rock Eval et de rdflectance du puits Gaspd Sud no l. Roches C-O: Roches
cambro-ordoviciennes, COT: Carbone organique total, T."" : tempdrafure maximale de pyrolyse au pic 52, IH : Indice
d'hydrogdne, IO : Indice d'oxygdne, R6 : Rdflectance estimde de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. L'intervalle roche
mdre correspond d I'intervalle des roches du Supergroupe de Qudbec et des formations de Forillon et de Shiphead dans
lequel I'dchantillon appartient (affili6 au tableau 4.ll). Modifid de Roy (2008), Bertrand (1987) et Berhand et Malo
(2001;2004).

Profondeur (m) R6sultats Rock Eval R6sultats r6flectance
Nombre Formation/

6chantillons groupe Sup6rieure Inf6rieure COT

(%)

T.", IH lO

('c) (mdec) (mdec)
Ro Zone pr6- Zone HC

(7o) m6tamorphisme

4

t 0

/

12 l ,3 l

3 l ,5l

150 390 0,19 447 82

530 1450 0,18 440 r92

1450 1835 0,32 446 129

1835 2795 0,25 441 129

2795 3260 0.88 467 67

J

,l

8

25

r 3

York River

Indian Cove

Shiphead

Forillon

Supergroupe

0,87

1,00

1.16

Catagenise

Catagenise

Catagenise

Catagenese

Catagendse

Fen6tre d huile

Fen6tre d huile

Fen6tre d huile

Fendtre a huile

Condensats

Pour le modile de Bertrand et Malo (2001), les auteurs estiment que la hauteur

d'drosion de 6900 m, calcul6e i partir de la mdthode de Dow (1977), est irr6aliste dans ce
puits. Aucune moddlisation thermique n'a dtd effectu6e pour ce puits. Seules les valeurs

expdrimentales de la rdflectance mesurde de la vitrinite (Bertrand et Malo, 2001), sont

disponibles i titre de comparaison (Figure 4.15 et Figure 4.16, losange bleu).

Pour le modile de Roy (2008), le meilleur calage possible a 6te fait avec un
enfouissement maximal de 6500 m. Les 6rosions sont celles i) des roches cambro-

ordoviciennes (1000 m d'6paisseur) pendant la discordance salinique (Tableau 4.14,

discordance 1), ii) 1000 m d'6paisseur de la Formation de Battery Point et 4000 m

d'dpaisseur de la Formation de Malbaie, durant la discordance acadienne (Tableau 4.14,

discordance 2), iii) et enfin, des dpaisseurs respectives de 500 m et 1000 m pour les

formations de York River et de Battery Point ainsi que 500 m d'dpaisseur d'une

formation datant du Carbonifdre , il y a 2 Ma (Tableau 4.14, discordance 3). Les
gradients gdothermiques utilis6s lors de la simulation avec le logiciel Temis lD sont de

25 oC/km de la s6dimentation des roches cambro-ordoviciennes d la premidre

discordance, de l6 oClkm de la s6dimentation de la Formation d'lndian Point d celle de la

Formation de Malbaie et de 20'Clkm de la deuxidme discordance i aujourd'hui (Tableau

4.r4).

Exp6rience : Pour une mCme hypothdse de taux de sddimentation/6rosion (Roy, 2008),
plusieurs tests de gradient g6othermique et de flux de chaleur ont 6t6 effectu6s sur

l'ensemble du moddle 3D. Une colonne lD a 6t6 extraite au niveau de la localisation du
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puits Gaspd Sud. Les donndes simuldes en R6 le long de ce puits extrait ont dtd compar6es
aux donndes disponibles le long du puits Gasp6 Sud (Figure 4.15 et Figure 4.16). Les
courbes lissdes des donndes de Ro (Figure 4.16) qui sont obtenues par la moyenne mobile,
ont dgalement 6t6 compardes.

Analvses des r6sultats : L'hypothdse du gradient gdothermique A (Roy, 2008) est une
variation du gradient g6othermique de 25 d 16 puis d 20 "Clkm (Tableau 4.14). Les
rdsultats de Ro du gradient gdothermique A ont dt6 simul6e avec le logiciel Temis lD.
L'hypothdse du test I reprend le gradient gdothermique A mais les rdsultats de Ro
proviennent du logiciel Temis 3D (Tableau 4.14). Dans la Figure 4.15, les valeurs de Ro
du gradient gdothermique A et du test I sont diffdrentes. Cette constatation est la m6me
que pour le puits Sunny Bank. L'explication est que le moddle du test 1 n'a pas
exactement les mdmes lithologies que le moddle de Roy (2008) et la moddlisation se fait
en trois dimensions pour le test I alors que celle du gradient gdothermique A s'est
effectude en une dimension.

Le test 4 avec un flux de chaleur qui augmente de 30, d 40 et jusqu'd 50 mW.m-2 et le test
5 avec un flux de chaleur constant d 40 mW.m-2, ont les mdmes valeurs simuldes de Ro le
long du puits Gaspd Sud. En conclusion, des hypothdses avec des changements de flux de
chaleur, n'influencent peu ou pas les valeurs simul6es de R6, comme dans le puits Sunny
Bank nol .

Les valeurs simuldes de vitrinite du test I correspondant d I'hypothdse du gradient
g6othermique A (Tableau 4.14) ont des valeurs trds proches des valeurs de vitrinite du
test 6 correspondant d un flux de chaleur constant de 33 mW.m-t lFig.rre 4.15).

Les valeurs du test 2 provenant de I'hypothdse d'un flux de chaleur constant de 50
mW.m-2 (Tableau 4.14) sont largement au-dessus des valeurs de rdflectance estim6e de la
vitrinite du puits Gaspd Sud (Figure 4.15), contrairement au puits Sunny Bank nol(Figure
4.r4).

En conclusion des tests sur le puits Gasp6 Sud nol, les valeurs simuldes de vitrinite du
test 7 correspondant d un flux de chaleur constant d 37 mW.m-2, sont les plus conformes
de celles mesur6es le long du puits.
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Tabl€au 4.14: Reconnfnion des ayanem€ds at"nt eu lieu
gFdient g€othemiqw 6t rd!.nori6 cD A, €lui calcul4 pe Roy
de 2 d7 sont des Tests faits d oartir des flux de chaleur

Ev6nement Groupe Formation
Ag.

Sommet

fpaisseur

s6dinent6e

Dpaisseur

6rod6e

Grrdient g6e

thermique A
Test I Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

Surface 0

20 20

50

50 50

40 J J

Discordance 3

2 500 de York River

1000 de Baftery Point

500 de Crboni€re

Sddimentation CuboniGre 340 500

30

40

Discordance 2
345 4000 de Malbaie

I 000 de Battery Point

S6dimentation fts de Gaspe Malbaie 390 4000

l 6 l 6

S6dimentation Gres de Gaspe Battery Point 395 2000

Sddimentation Gres de Gaspe Yort River 397.5 950

S6dimentation Gres de Gaspe York l:ke 405 40

Sddimentation Calcaires Supdrieus de Gaspd lndian Cove 407 lofO

Sddimentation Calcaires Sup6rieus de Gaspe Shiphead 408,4 290

Sddimentation Calcaires Supdrieus de Gaspe Forillon 409,8 980

Sddimentation Chaleus Indian Point 4tt ,2 50

Discordance I 418 t000 de rcches C-O
25 25 30

Sedimentation Supergroupe dc Qudbec 472 l5 l 0

Rellectance esdm6e de la vltrlnlte (%l
1 , 5 1 , 7 1 , 9

i 1

I

I
I
I
I

ZONES PRE.
METAMORPHIOUES
Diagenose (R < 0.5)

Calagen0se
(0 ,5<R"<2 ,5 )

Mdtagendse
{R. > 2.5)

STATES ZONES OE
DHYOROCARBURES REFLECTANCE
TrfiSitign lnmatureflgfs 0.4 < R1< 0,6
Fct*tne e huila 0.6 < tL < 1.0

1 .0<R{<1 .3
Coftlenssts + gar sec t,3 < Rf < 2,0
Gaz sec 2.0 < Ri < 3,0

! .Q<R*<4 ,0
Sl6rile ,1.0<&<8.5

1 200

L6cende litholoeies:

ffi calcaire
ffi catcaire impure

ffi calcaires et s6diments d6tritiques

lEl cras

ffi silt"tone/ Mudstone

1u100
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o
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Figure 4.16 : Comparaison et moyenne mobile respective des donndes de rdflectance estimee de la vitrinite calculde d
partir d'dchantillons du puits Gasp6 Sud nol (Tableau 4.13) et celles provenant des donndes simuldes des diffdrentes
moddlisations dont le ddtail se trouve dans le Tableau 4.14.
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4.6.2.3. Comparaison des r6sultats des puits Sunny Bank nol et Gasp6 Sud
n o ,

La Figure 4.18-a pr6sente la carte de r6flectance de la vitrinite mod6lisde d partir des
donndes des 6paisseurs d'drosion du puits Sunny Bank (Tableau 4.11 ; Bertrand et Malo,
2001) et un flux de chaleur de 50 mW.m-'. L'ensemble des roches siluro-ddvoniennes sur
la Figure 4.18-a est dans la zone de rdflectance comprise entre 0,6 et 1,0 o , sauf la
Formation de Battery Point situde dans le bloc Nord qui reste inf6rieure d 0,6 %. Si on
compare la Figure 4.18-a avec la Figure 4.18-c, il n'y a pas de zone de rdflectance moins
dlevde dans le synclinal de Champou. Il n'y a pas non plus de zone de rdflectance
sup6rieure d 1,0 yo dans I'anticlinal de Holland-Mont Bald, dans la zone du puits

Gastonguay, ni prds de la ville de Murdochville d l'ouest de la zone Bourque. Dans le
bloc Nord, la Formation de Battery Point n'a pas les m6mes valeurs de rdflectance (0,4
<Roa< 0,6 yo comparativement d 0,4 <Roc< 0,6 yo), et les formations du Supergroupe de

Qu6bec ont des zones de rdflectance de la vitrinite comprise entre 2,0 et 3,0 %o et entre
3,0 et 4,0 %o.Les valeurs de Ra simuldes d partir des hypothdses du test 2 du puits Sunny
Bank (Figure 4.18, a) ne sont pas comparables aux valeurs de Re mesurdes (Figure 4.18,
c).

La Figure 4.18-b repr6sente la carte de r6flectance de la vitrinite mod6lisde d partir des
donndes des dpaisseurs d'drosion du puits Gaspd Sud proposdes par Roy (2008) (Tableau
4.14) etun flux de chaleur de 37 mW.m-2. De mdme que sur la Figure 4.18-a,l'ensemble
des roches siluro-ddvoniennes sont dans lazone de rdflectance comprise entre 0,6 et 1,0
%o, sauf la Formation de Battery Point situde dans le bloc Nord avec une r6flectance
infdrieure d 0,6 yo. Par contre, au centre de I'anticlinal Holland-Mont Bald, il y a des
valeurs de Ro comprises entre 1,0 et 1,3 % qui se rapprochent des valeurs de Ro des
dchantillons de surface (Figure 4.18, c). Autre diff6rence entre les deux cartes, les roches
qui composent le Supergroupe de Qu6bec dans le bloc Nord ont des valeurs de
rdflectance estimde de la vitrinite comprises 1,3<R6b<2,0 o/o ld oir les valeurs des
6chantillons de surface sont de comprises 2,0< Roc<3,0o/o.Les valeurs de Ro simuldes d
partir des hypothdses du test 7 du puits Gasp6 Sud (Figure 4.18, b) ne sont pas
comparables aux valeurs de Ra mesurdes.

En conclusion de I'analyse des cartes de r6flectance de la vitrinite (Figure 4.18, a et
b), les hypothdses propos6es par Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) ne sont pas
applicables pour I'ensemble de lazone puisque les cartes simuldes de Ro sont differentes
de la carte de rdfdrence (Figure 4.18, c). De plus, les calculs de gradients gdothermique
effectuds en 1D (Gradients gdothermiques A, Figure 4.13 et Figure 4.15;Roy,2008) ne
sont pas applicables d l'ensemble du moddle 3D dans la zone Bourque (tests 1, Figure
4.13 et Figure 4.15). Dans notre cas, les valeurs doivent €tre rddvaludes d la hausse, ce qui
pourrait 6tre caus6e par la propagation verticale et latdrale de la chaleur dans un
environnement en 3D.

r66



Le flux de chaleur i l'dge actuel dans la zone Bourque est de 50 mW.m-2 (Drury et al.,

1987). L'hypothdse des taux d'drosion du puits Sunny Bank nol avec un flux de chaleur

de 50 mW.m-2 lFigure 4.14, test 2) a donnd des valeurs simuldes de Ro les plus conformes

d celles mesurdes le long du puits. En conclusion, l'hypothdse de flux de chaleur d la base

des sddiments de 50 mW.m-2 est I'hypothdse retenue pour les simulations ddtailldes

ult6rieurement.

4.6 .1 . SBNSTSTLTTE DU TR BT DE LA VITRINITE A LA VARIATION

DES EPAISSEURS D,EROSION

Dans la partie 4.6.2, l'extrapolation des dpaisseurs droddes sur l'ensemble de la zone

Bourque provenant des hypothdses de taux de s6dimentation/drosion et de gradients
g6othermiques publides donnaient des valeurs simuldes de Rs differentes de celles

calculdes d partir des 6chantillons de surface (Figure 4.18). Il est donc n6cessaire de crder

de nouvelles hypothdses d'6paisseurs d'6rosion avec une variation latdrale qui tiennent
compte de l'historique du jeu des diffdrentes failles et des principaux dvdnements
tectoniques, tout en gardant un flux de chaleur de 50 mW.m-2.

Pour comprendre I'impact de I'enfouissement/drosion sur les roches mdres (Figure 4.17),
l'6volution du taux de transformation (Eq.4.10) du k6rogdne a 6t6 dtudi6e. Pour cela
quatre points ont 6td choisis. Ils sont localis6s chacun dans un des quatre blocs ddfinis
dans le chapitre 2 (Figure 4.5, Figure 4.ll). Les trois roches mdres choisies sont les

formations de Forillon et de Shiphead avec un kdrogdne de type II et un index

d'hydrogdne de 469 mglgC et la Formation de Rividre Ouelle avec un k6rogdne de type II

et un index d'hydrogdne de 500 mg/gC.

Cartes d'6paisscur
d'6rorion

Figure 4.17 : Schdma reprdsentant la methode de travail pour la sensibilitd du TR et de la Re d Ia variation des
dpaisseurs d'drosion avec un flux de chaleur fixd d 50 mW.m''. La case blanche est la donnde d'entrde, la case grise
foncde est la donn6e d'entrde fixe, la case noire reprdsente les donndes simuldes, les ronds gris sont les modules utilis6s
dans le logiciel Temis 3D. la case grise claire est la donnde de calibration et les dtoiles localisent les donndes qui vont
vafler.

comparainn et/ou calibrotion
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a) Carte de r6flectance estim6e de la vitrinite mod6lis6e i partir des donn6es des taux d'6rosion du puits Sunny Bank n"l

b) Carte de r6flectance estim6e de la vitrinite mod6lis6e i partir des donndes des taux d'6rosion du puits Gasp6 Sud nol (soit

ZONES DE
REFLECTANCE 1,3 < RH < 2,0

0,4  <  RH <  0 ,6  2 ,0  <  RH <  3 ,0

0 , 6 < R i l < 1 . 0  I  3 0 < R r < 4 . 0

1 ,0  <  RH <  '1 ,3  
1 :1 ; r ' ' r ;  

4 '0  <  RH <  8 ,5

c) Carte de r6flectance estim6e de la vitrinite faite i partir d'6chantillons de surface (Bertrand et Malo, 2001 : Figure 4.7)
Figure 4.1 8 : Comparaison des cartes de rdflectance estimde de la vitrinite rdsultant de la moddlisation avec le logiciel Temis 3D. Avec en : a) un flux
de chaleur de 50 mW.m-' en accord avec les donndes du puits Sunny Bank nol en b) un flux de chaleur de 37 mW.m-'en accord avec les donndes du
puits Gaspd Sud no1 et en c) la carte faite d partir des dchantillons de surface.

0  1 2 . 5  2 5
L-- I  Ki lomCtres

O Echanti l lons analyses

TA
T
I
I

(soit un enfouissement max de 3500m) et un flux de chaleur de 50mW.m-2

un enfouissement max de 6500m) et un flux de chaleur de 37mW.m-'

ao
Syncllnel do la Rlvltra Yort
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4.6.3.1. Construction des cartes d'6rosion

L'dpaisseur des formations dans chacun des puits est variable (Chapitre 3, Tableau 3.2).
La premidre hypothdse prend en compte une dpaisseur uniforme pour chacune des
formations. Le peu de donn6es disponibles pour quantifier les drosions dans la zone

Bourque et la m6thode de cr6ation des cartes d'6paisseur d'6rosion avec le logiciel Temis
3D expliquent ce choix. La m6thode de cr6ation des cartes d'6paisseur d'6rosion consiste

d (Figure 4.19):
1. cr6er une carte d'dpaisseur x de la formation d l'dge actuel,

2. cr6er une carte d'dpaisseur y maximale de s6dimentation de cette m€me formation
(carte d'6paisseur avant 6rosion),

3. prendre la carte d'dpaisseur y et la soustraire avec la carte d'lpaisseur x de la
formation d l'6ge actuel pour obtenir la carte d'6paisseur z d'drosion de la
formation.

Ces cartes d'6paisseur sont i) approximatives puisque par exemple pour les ddpOts syn-
tectoniques, le taux de s6dimentation n'est pas uniforme et ii) qualitatives car il n'y a pas

beaucoup de donndes dans la zone Bourque pour contraindre les taux d'6rosion.

Epaisseur manquante correspondant i l'6paisseur 6rod6e- -_ -

Epaisseur x

Epaisseury

I Epaisseur z

Figure 4. l9: Schdmatisation du processus de construction des dpaisseurs droddes dans le logiciel Temis 3D. L'dpaisseur

x reprdsente I'dpaisseur de la formation A I'Age actuel. L'dpaisseur y reprdsente I'dpaisseur maximale atteinte par la

formation. L'dpaisseur z repr6sente I'dpaisseur drodde qui correspond i la soustraction de I'dpaisseur y et l'dpaisseur x.

Attention: si la formation dtudide est enfouie sous d'autres formations le processus de construction des dpaisseurs

droddes se complexifie.

4.6.3.2. Choix des sc6narios pour la variation des dpaisseurs 6roddes

Le choix des scdnarios a 6te fait pour rdpondre aux questions pos6es dans la
probl6matique (Chapitre 1).

Pour savoir pourquoi des roches ordoviciennes ont des valeurs de Ro i I'dge actuel aussi

basses dans le bloc Nord, nous avons fait varier les 6paisseurs 6rod6es durant la

discordance taconienne (Tableau 4.15, discordance I, s6diments au nord) dans le bloc

Nord. Une hypothdse d'6paisseur d'6rosion moindre (1000 m) et plus tardive (418 Ma)

des roches cambro-ordoviciennes propos6es par Roy (2008 ; Tableau 4.14) a comme

consdquence des valeurs de Ro trop importante par rapport aux valeurs mesur6es (Figure

4.78, a et c). Les hypothdses sont donc de faire varier les 6paisseurs d'6rosion seulement
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durant l'drosion taconienne. De plus, comme expliqud dans le Chapitre 3, un moddle doit
6tre rdtro-d6formable (Suppe, 1985). Ce principe a 6td utilisd pour la restauration avec la
mdthode Bacl<stripping du logiciel Temis 3D. La structure en nappe des roches du
Supergroupe de Qudbec (Figure 4.20, discordance 1) impose d'enfouir plus profonddment le
bloc Nord pour obtenir un ddp6t d l'horizontal de la Formation Rividre Ouelle. Il y a soit
2000 ou 4000 m de s6diments au nord pour pouvoir remettre d plat le moddle durant la
discordance 1 (Figure 4.20 et Tableau 4.13).

Pour savoir si le bloc Centre a toujours dtd un haut fond, nous avons fait varier les dpaisseurs
durant la discordance taconienne sur l'ensemble de la zone Bourque (Tableau 4.15,
discordance l, Flyschs ordoviciens). Durant la discordance l, les dpaisseurs varient de 0 d
1000, 2000 et 4000 m de flyschs ordoviciens.

Pour savoir si I'enfouissement maximal a eu lieu d I'orogendse acadienne (Tableau 4.15,
discordance 3) ou au Carbonifdre (Figure 4.20 et Tableau 4.15, discordance 4), nous avons
fait varier les dpaisseurs 6rod6es durant ces deux discordances variant de 2000 d 3000 m
pour le Groupe des Grds de Gaspd et de 500 d 2000 et 3000 m pour les roches carboniferes.

D'aprds le puits Gaspd Sud (Figure 4.10; C093) situd dans le bloc Centre, les valeurs ne
montrent pas de saut de rdflectance de la vitrinite entre les roches du Supergroupe de Qudbec
et celles du Groupe des Calcaires Supdrieurs de Gaspd, ce qui indique un enfouissement
continu ou que les p6riodes d'6rosion pr6cddent I'enfouissement maximal. Ainsi, dans le
bloc Centre, nous avons considdrd qu'il n'y a eu aucun ddp6t de roches des groupes de
Matapddia et de Chaleurs inf6rieur (soit ente 437,5 Ma et 415 Ma).

Les sc6narios choisis sont les suivants (Figure 4.20 et Tableau 4.15):

o Sc6nario I : un enfouissement de la roche mere Rividre Ouelle sous 4000 m de
flyschs ordoviciens ddposds uniformdment, puis drodds. Un enfouissement des trois
roches mdres sous 3000 m de sddiments de la dernidre moitid du Groupe des Grds de
Gaspd puis, une drosion de 2000 m de la Formation de Malbaie. Un ddp6t de 500 m
de la formation datant du Carbonifdre et une drosion de 1200 m de la Formation de
York River, 1000 m de la Formation de Battery Point et 500 m des roches
carbonifdres. Ce sc6nario reprend une partie des hypothdses de Bertrand et Malo
(2001) afin de savoir si une meilleure approximation des dpaisseurs droddes en
prenant en compte les anticlinaux ou les synclinaux peut amdliorer la comparaison
des rdsultats de & simul6es d celles mesurdes.

o Sc6nario 2: un enfouissement de la roche mdre Rividre Ouelle sous soit 1000 m de
s6diments ou 3000 m de sddiments (2000 m ddposds juste au nord et 1000 m d6pos6s
uniformdment), puis 6rosion. Un enfouissement des trois roches mdres avant les
ddp6ts carboniferes avec 3000 m de sddiments de la dernidre moiti6 du Groupe des
Grds de Gaspd puis, une drosion de ces 3000 m en plus des 1200 m de la Formation
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York River. Et un ddp6t et une drosion de 3000 m de la formation datant du

Carbonifdre.

Sc6nario 3 : un enfouissement de la roche mdre Rividre Ouelle sous soit 2000 m de

sddiments, soit 4000 m de s6diments (2000 m d6posds juste au nord pour reconstituer

un d6pdt horizontal avant la ddformation taconienne et 2000 m de flyschs

ordoviciens ddposds uniform6ment), puis 6rosion. Un enfouissement des trois roches

mdres sous 2000 m de roches des formations de Malbaie et Battery Point confondues
puis, 6rosion de ces 2000 m en plus des 1200 m de la Formation de York River. Et un

ddp6t et une 6rosion de 2000 m de la formation datant du Carbonifdre.

Scdnario 4 : un enfouissement de la roche mdre Rividre Ouelle sous 4000 m de

sddiments ddposds juste au nord pour reconstituer un ddp6t horizontal avant la
ddformation taconienne, puis 6rod6s. Un enfouissement des trois roches mdres sous
2000 m de sddiments de la dernidre moitid du Groupe des Grds de Gasp6, puis une
6rosion de ces 2000 m en plus des 1200 m de la Formation de York River. Enfin, un

d6p6t et une drosion de 3000 m de la formation datant du Carbonifdre.

4.6.3.3. Analyse de l'impact de diff6rentes 6paisseurs d'drosion sur l'dvolution

du TR

. (Figure 4.22, a etb):

Le point A se situe dans le bloc Centre au niveau du puits Galt (Figure 4.11) proche de la
FTL. Le long du puits Galt (C100 ; Figure 4.21), il n'y aucune formation manquante. Les
diffdrentes hypothdses d'dpaisseurs'6roddes au niveau de ce point prennent en compte le fait
qu'il n'y a pas d'6rosion pour les formations d'Indian Point, de Forillon, de Shiphead et
d'lndian Cove (Tableau 4.15) et qu'il n'y a pas eu de ddposition des roches des groupes de
Matap6dia et de Chaleurs infdrieur (soit entre 437,5 Ma et 415 Ma). Pour les roches

ddposdes d partir du Ddvonien mddian, la variation des 6paisseurs d'drosion ne peut

s'effectuer que sur l'dpaisseur des formations de York River, de Malbaie, de Battery Point et
des roches du Carbonifdre et le moment oi ces 6paisseurs sont droddes. Par exemple, les

differences entre les scdnarios I et 2 pour les roches siluro-d6voniennes et carbonifdres
(Tableau 4.15 et Figure 4.21) sont i) pour un m€me taux de sddimentation des formations de

Battery Point et de Malbaie, il y a pour le scdnario 2, drosion de 1000 m de la Formation de

Battery Point d 370 Ma alors que pour le scdnario 1,les 1000 m seront 6rod6s d 250 Ma, et

ii) le ddp6t puis l'drosion de 3000 m de roches au Carbonifdre alors qu'il n'y a que 500 m de

roches du Carbonifdre pour le scdnario 1.

La Formation de Forillon : le TR de la Formation de Forillon pour les scdnarios I et 2 est

diffdrent (Figure 4.22, a). A 391,8 Ma, le TR du sc6nario I atteint la valeur de 0,73 et

pour le sc6nario 2 de 0,84. Pourtant, la roche mdre Forillon est enfouie sous la m6me

dpaisseur de roches (Figure 4.21). La diff6rence du TR des scdnarios I et 2 s'explique par la
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fagon dont les dpaisseurs ont dt6 d6posdes (Figure 4.21): i) les 6paisseurs du scdnario 1 ont
dtd d6posdes en deux dpisodes: 1000 m Battery Point ddpos6s d 397,5 Ma et 2000 m
Malbaie ddpos6s d 391,8 Ma, ii) les dpaisseurs du scdnario 2 ont dtd d6posdes en une fois:
3000 m Malbaie/Battery Point d 391,8 Ma. A 370Ma,le TR des scdnarios I et 2 atteintla
valeur de 0,95 car il y a eu la m€me quantitd de roches au-dessus de la Formation de Forillon
depuis environ 20 Ma pour ces deux scdnarios (Figure 4.20). A partir de 327,2 Ma, les
valeurs de TR des sc6narios I et 2 diffdrent. Le sc6nario I a une hypothdse d'dpaisseur
drodde de 500 m de roches du Carbonifere qui s'ajoute aux roches du Ddvonien qui n'ont
toujours pas dtd 6roddes. L'enfouissement maximal entre 327,2Ma et251 Ma est de 4044 m.
Au contraire, le sc6nario 2 avec une hypothdse d'dpaisseur 6rodde de 3000 m de roches du
Carbonifere, a un enfouissement maximal de 4922 m. La rdelle difference pour
I'enfouissement de la roche mdre Forillon entre ces deux sc6narios est de 878 m (Figure
4.21). Malgrd cette diff6rence d'6paisseur, entre 327,2 et 251 Ma, le TR du sc6nario 2
augmente ldgdrement passant de 0,95 d 0,96. L'une des diffdrences entre les scdnarios I et 2
et le scdnario 4 est le ddp6t de 1000 m en moins de la Formation de Malbaie pour le scdnario
4 (Tableau 4.15; Figure 4.20; discordance 3). Le TR du scdnario 4 d l'6ge actuel atteint une
valeur de 0,94,6quivalente aux valeurs de TR des scdnarios I et 2. La Formation de Forillon
atteint un TR de 0,94 pour le scdnario 4 parce que I'hypothdse d'enfouissement est de 4922
m d25l Ma, alors qu'd 391,8 Ma, I'dpaisseur dtait de 4644 m. Finalement, le TR du scdnario
3 d l'dge actuel est de 0,66 car la Formation de Forillon n'atteint jamais la profondeur de
4922 m (4644 m d 391,8 Ma et 3944 m d 251 Ma ; Figure 4.21). La l6gdre augmentation est
due i fa durde de I'enfouissement de la Formation de Forillon sous un minimum 3944 m
durant 21,8 Ma puis durant 77,2Ma.

Les valeurs du TR de la roche mdre Forillon des scdnarios 1,2 et 4 sont trds proches,
respectivement 0,93, 0,94 et 0,96, d partir de 251 Ma. Ces trois sc6narios ont des hypothdses
d'enfouissement de 2500 d 3000 m de sddiments durant le Carbonifdre. En conclusion, la
variation du TR d6pend aussi bien du temps de d6p6t des roches que de l'6paisseur du
d6p6t.

La Formation de Shiphead: aucune courbe d'6volution du TR n'est la mdme (Figure
4.22). La Formation de Shiphead est donc tris sensible aux variations de
I'enfouissement. Les scdnarios 3 et 4 ont les TR les plus bas (environ 0,15) e 327,2Mapar
rapport aux scdnarios I et 2 (autour de 0,6). Cette diffdrence est due aux 1000 m de moins
qu'il y a dans les scdnarios 3 et 4 (Tableau 4.15). Les courbes d'dvolution de TR des
sc6narios 2 - 4 et I - 3 ont les m6mes tendances, respectivement une forte augmentation et
un plateau. Tout comme la Formation de Forillon, cette diff6rence correspond aux 1000 m
de Carbonifere de plus ajoutds dans les scdnarios 2 et 4 (Tableau 4.15). La diffdrence de
profondeur des points choisis pour les formations de Forillon et de
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Shiphead est de seulement 540,5 m. Malgrd cela, les valeurs de TR sont trds diffdrentes.

En conclusion, le choix de la formation et I'histoire de I'enfouissement ont beaucoup
d'influence sur la variation du TR.

La Formation de Riviire Ouelle : toutes les courbes ont la m€me tendance (Figxe 4.22,
b): i) une augmentation du TRpassant de 0 i environ 0,3 entre 455 et 415 Ma, ii) une
forte augmentation du TR jusqu'd atteindre 0,98 entre 415 et 402,5 Ma, et iii) d 402,5

Ma, le TR passe i I au moment otr l'6paisseur des strates au-dessus de la roche mdre
Rividre Ouelle atteint 5971 m (soit 2000 m de roches cambro-ordoviciennes + 917 m
Indian Point + 810 m Forillon + 271 m Shiphead + 773 m lndian Cove r 1200 m York
River/Lake).

o Pour le point B (bloc Sud) (Figure 4.22, d, et e):

Les dpaisseurs au niveau du point B correspondent aux donndes du puits Mississippi nol
(C017 ; Figure 4.21) dans le bloc Ouest d cdtd de la FTL (Figure 4.5 et Figure 4.11). Le
point B est situ6 le long de la ligne sismique 82-152. A la base de ce puits, il y a 191 m de
Gascons, puis I l7 m de West Point,726 m d'Indian Point, 299 m de Forillon, 119 m de
Shiphead et entre 375 m (partiellement 6rod6e) et 800 m (dpaisseur initiale) d'Indian
Cove. L'6paisseur d l'Age actuel de la Formation de York River/Lake est compldtement
6rod6e. L'hypothdse de la variation de l'6paisseur de cette formation est de 1200 m au
moment de sa ddposition d 0 m d I'Age actuel.

La Formation de Forillon : les valeurs de TR des scdnarios I et 2 sont semblables : d
391,8 Ma, il y a une diff6rence de TR de 0,07 entre les deux sc6narios, et une diffdrence
de 0,02 d 370 Ma. Pourtant d 391,8 Ma, I'dpaisseur au-dessus de la Formation de Forillon
est de 5568,5 m pour les scdnarios I et 2 (Figure 4.21 ; point B). Cette difference
s'explique par le temps de d6position des 2000 m de la Formation de Malbaie, comme
pour le point A. Les courbes d'6volution de TR des scdnarios 3 et 4 ont la m€me
tendance : entre 407,2 et 402,5 Ma,le TR passe de 0 e 0,015 et d partir de 391,8 Ma, le
TR passe ir une valeur comprise entre 0,45 et 0,5. Par contre, le TR du sc6nario 4 passe de
0,49 d,0,51 d partir de 327,2M4 alors que la valeur du TR du sc6nario 3 reste e 0,45.
Cette difference est due aux 1000 m de sddiments du Carbonifdre d6posds en plus dans le
sc6nario 4 par rapport au scdnario 3 (Figure 4.21 ; point B).

La Formation de Shiphead: les valeurs du TR du sc6nario I sont clairement

sup6rieures aux autres valeurs de TR de la roche mdre Shiphead (Figure 4.22,d\. Dans le
sc6nario 1, cette formation a dtd enfouie au minimum sous 3059,5 m de roches durant
141,8 Ma, avec un enfouissement maximal de 5059,5 m d 370 Ma. Ainsi le systdme n'a
pas 6td refroidi par une 6rosion et la roche a continud d maturer. Les valeurs de TR du
scdnario 2 diffdrent du scdnario l. Dans le scdnario 2, d,391,8 Ma, il y a 3000 m de
roches des formations de Battery Point et de Malbaie qui ont dt6 d6pos6es pour ensuite
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6tre droddes rapidement2l,S Ma plus tard. Le systdme a eu un enfouissement puis une
drosion trds rapide qui n'ont pas laiss6 le temps d la roche mdre Shiphead de maturer.

Les valeurs de TR de la Formation de Forillon du scdnario 4 et de la Formation de
Shiphead du scdnario 2 sont trds proches. Leurs historiques d'enfouissement sont trds
similaires (Figure 4.27; point B): les roches de la Formation de Shiphead du scdnario 2
atteignent une profondeur de 5059,5 m d 391,8 Ma et les roches de la Formation de
Forillon du scdnario 4 atteignent une profondeur de 4468,5 m. De plus, les deux scdnarios
ont une hypothdse de ddpdt puis d'6rosion de 3000 m de roches au Carbonifdre. En

conclusion, pour un m6me historique d'enfouissement, dr partir d'environ 4468 m de
profondeur, une diff6rence de profondeur inf6rieure i 600 m entre deux roches
mires avec un mGme type de k6rogine n'influencent peu ou pas la maturation de la
roche mire.

La Formation de Riviire Ouelle : toutes les courbes de TR ont la m€me tendance entre
elles (Figure 4.22, e): i) de 468,5 d 415 Ma, les valeurs du TR passent de 0 d 0,25, ii) de
415 d 411,2 Ma,le TR augmente jusqu'd atteindre la valeur de 0,9, puis iii) le TR est 6gal
it 1 d 402,5 Ma c'est-ir-dire au moment du ddp6t de la Formation York River/Lake.

Pour la roche mdre Rividre Ouelle, la p6riode d'acc6ldration de l'augmentation des
valeurs du TR au niveau du point B (Figure 4.22, e) est diff6rente de celles du point
A(Figure 4.22,b). Au niveau du point B, le TR passe de 0,25 d 0,9 d part ir de 415 Ma,
alors qu'au niveau du point A, le TR passe de 0,25 d 0,9 d partir de 409,8 Ma.
L'enfouissement de la roche mdre Rividre Ouelle est plus rapide au niveau du puits
Mississippi (point B) qu'au niveau du puits Galt (point A). Cela est d0 au d6p6t de
plusieurs formations du Groupe de Chaleurs infdrieur au-dessus des roches du
Supergroupe de Qudbec au niveau du point B, ce qui n'est pas le cas pour le point A
(Figure 4.21).

o Pour le point C (bloc Ouest) (Figure 4.22, c):

Les 6paisseurs, au niveau du point C, correspondent aux donn6es du puits Impdrial Gasp6
n'l (C023) (Figure 4.5, 4.9 et 4.19) avec 547 m de Burnt Jam Brook, 59 m de Laforce,
403 m de Gascon, 330 m de Roncelles et 580 m d'Indian Point (Tableau 3.2). Les
formations de Forillon et de Shiphead dtant droddes d l'6ge actuel, seule la roche mdre
Rividre Ouelle a dtd 6tudi6e. De plus, comme la Formation d'Indian Point se trouve d la
surface (au centre de l'anticlinal Holland-Mont Bald), l'dpaisseur de cette formation va
varier de 800 m au moment de sa ddposition jusqu'd 580 m d l'6ge actuel. L'6paisseur au
moment de la d6position des formations de Forillon, de Shiphead, d'Indian Cove et de
York River/Lake est respectivement de 800 m, de 600 m, de 400 m, de 800 m et de 1200
m. A l'Age actuel, toutes ces formations sont compldtement 6rod6es au niveau du point C.

La Formation de Riviire Ouelle : les courbes d'dvolution du TR des blocs Sud et Ouest
respectivement des points B (Figure 4.22, e) et C (Figurc 4.22, c) montrent des
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similitudes. Pour ces deux points, le sc6nario I se differencie des autres scdnarios entre
485,5 et 424Ma. La difference est due d l'hypothdse du scdnario I avec le d6p6t de 4000
m de flyschs ordoviciens sur l'ensemble de la zone Bourque. Ensuite les courbes de TR
au niveau des points B et C sont quasi-verticales ce qui ddnote un rapide enfouissement
d0 au ddp6t de I'ensemble des roches siluro-ddvoniennes, contrairement au bloc Centre
reprdsent6 par le point A (Figure 4.20,b).Il existe tout de m€me une difference entre les
points B et C : d 4l I ,2 Ma,le point B (Figure 4.20, e) atteint une valeur de TR de 0,9,
alors que le point C (Figure 4.20, c) a une valeur de TR de 0,82. Cela s'explique par la
difference de quantitd de roches au dessus de la Formation Rividre Ouelle d cette dge
entre les points B et C. Au niveau du point B, A 411,2Ma, il y a 5555 m de roches au
dessus de la Formation Rividre Ouelle : 1000 m de roches du Supergroupe de Qu6bec +

1223 m de roches pliss6es (roches cambro-ordoviciennes situees dans le pli ; Figure 4.21)
+ 825 m Matapddia + 163l m Bumt Jam Brook + 191 m Gascon + ll7 m West Point +

726 m Indian Point. Au niveau du point C, d 411,2 Ma, il y a 5352 m de roches au dessus
de la Formation Rividre Ouelle (Figure 4.21):1854 m de roches du Supergroupe de

Qudbec + 1160 m Matapddia+746 m Burnt Jam Brook+ 59 m Laforce + 403 m Gascon
+ 330 m Roncelles + 800 m Indian Point.

En conclusion pour la Formation de Riviire Ouelle : quelque soit le sc6nario utilis6,
la roche mire est supramature avant l'6rosion acadienne. La d6position des roches
du Carbonifire n'a aucune influence sur la roche mire Riviire Ouelle.

. @(Figure4.22,f):

Dans le bloc Nord de la zone Bourque, il n'y a aucun puits. Le point D a 6td choisi dans
la zone montrant la s6rie sddimentaire la plus compldte, c'est-i-dire le long de la ligne
sismique 82-152. La localisation du point D le long de la ligne sismique permet de
contraindre les 6paisseurs des formations (Figure 4.5,4.9 et 4.19). Les 6paisseurs le long
de ce point sont les dpaisseurs des formations de West Point (19 m), d'lndian Point (344
m), de Forillon (463 m), de Shiphead (258 m), d'Indian Cove (429 m), de York
River/Lake Q5a m) et de Battery Point (aa5 m) (Figure 2.26). Comme la Formation de
Battery Point se retrouve d la surface, l'dpaisseur moyenne de cette formation va varier
de 1000 m lors du ddp6t d 445 m i l'6ge actuel. Le choix de garder la Formation de
Romieu dans cette thdse a comme consdquence qu'il n'y a pas de roche mdre Rividre
Ouelle i la base du bloc Nord, il n'y a que la Formation de Romieu. Ainsi, la Formation
de Rividre Ouelle n'a pas dt6 6tudi6e le long de ce point.

La Formation de Forillon : au niveau du point D, les formations de York River/Lake et
de Battery Point sont ddjd prdsentes. L'hypothdse du taux de s6dimentation concerne
seulement les dpaisseurs de la Formation de Malbaie et des roches du Carbonifdre. Le
scdnario 2 prdsente les plus hautes valeurs de TR d l'6ge actuel: sc6nario | - 0,23,
scdnario 2 - 0,87, scdnario 3 - 0,13 et scdnario 4 - 0,81 (Figure 4.22, f). Les hypothdses
des 6paisseurs d6pos6es du scdnario 2 sont pour les formations de Malbaie et de Battery
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Point de 3000 m et pour le scdnario 4 de 2000 m, puis un enfouissement par les roches au

Carbonifdre de 3000 m pour les deux scdnarios (Tableau 4.15). C'est ce dernier

enfouissement qui permet d la roche mdre Forillon d'atteindre une valeur de TR

sup6rieure i 0,8. La Formation de Forillon du scdnario I reste enfouie sous 1000 m de la

Formation de Battery Point durant 158,8 Ma, ce qui permet de stabiliser sa valeur de TR

d0,23 malgrd les deux drosions, respectivement 2000 m d'drosion post-acadienne et 1500

m d'6rosion post-carbonifdre. Le scdnario 3 a des valeur de TR les plus faibles.

L'hypothdse d'enfouissement choisie pour ce scdnario (Tableau 4.15) ne depasse jamais

4000 m d'enfouissement pour la roche mere Forillon (Figure 4.21). Lors de l'drosion
post-acadienne a comme consdquence un refroidissement du systdme. De plus un

enfouissement sous 2000 m de roches au Carbonifdre s'avere ne pas etre assez profond

pour augmenter les valeurs du TR au dessus de 0,13.

La Formation de Shiphead : dans le bloc Nord au niveau du point D, les observations
faites pour la Formation de Forillon s'applique 6galement d la Formation de Shiphead.

En conclusion, l'6paisseur de s6dimentation/6rosion des roches du Carbonifire a la
plus grande influence sur la maturation des roches mire siluro-d6voniennes dans le

bloc Nord.

o Comparaison des valeurs de TR de la roche mire Forillon sur I'ensemble des

Doints
La roche mere Forillon avec les hypothdses du scdnario 1 est supramature au niveau des
points A et B (Figure 4.22, a et d), lors du ddp6t du Groupe des Grds de Gaspd sup6rieur.
La roche mdre Forillon reste immature dans le bloc Nord (point D ; Figure 4.22, f).

La roche mdre Forillon avec les hypothdses du scdnario 2 est 6galement supramature dans

les blocs Centre et Sud (points A et B ; Figure 4.22, a et d), lors du d6p6t du Groupe des

Grds de Gaspd supdrieur. Par contre, au niveau du bloc Nord (Figure 4.22, f),

contrairement au sc6nario l, la roche mdre Forillon est supramature d cause du d6p6t des

3000 m de roches du Carbonifdre.

La roche mdre Forillon avec les hypothdses du scdnario 3, dans les blocs Centre et Sud
(points A et B ; Figure 4.22, a et d), est mature d partir du d6p6t de la Formation de

Malbaie et jusqu'd I'dge actuel, ce qui concorde avec les valeurs de vitrinite ( Figure 4.13

et Tableau 4.10) dans le puits Sunny Bank, situd a 4 km d l'est du point A (Figure 4.I 1).

Les valeurs des 6chantillons le long de ce puits montrent que la Formation de Forillon est

dans la fen6tre d huile d l'6ge actuel. Par contre, au niveau du point D (bloc Nord ;
Figure 4.22, 0, la roche mdre Forillon reste immature avec I'hypothdse d'un
enfouissement sous 2000 m de roches du Carbonifdre, or dans le puits Gaspd Nord, la

Formation de Forillon a des valeurs de vitrinite comprises entre 0,9< R4<l,l o/o, doncla
roche mdre est dans la fen€tre d huile.
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La roche mdre Forillon, avec les hypothdses du sc6nario 4, dans le bloc Sud (point B ;
Figure 4.22, d), est mature d partir du ddp6t du Groupe des Grds de Gaspd et jusqu'd

l'actuel. Au niveau du point A (Figure 4.22, a),la roche mdre est mature entre le ddp6t du
Groupe des Grds de Gaspd et des roches du Carbonifdre. Par contre, elle devient
supramature aprds 6tre restde sous 3000 m de roches carbonifdres jusqu'au Permien.
Dans le bloc Nord (point D ; Figure 4.22, f),la roche mdre est mature, ce qui correspond
aux donndes de vitrinite des dchantillons pris le long du puits Gaspd Nord.

o Comparaison des valeurs de TR pour la roche mire Riviire Ouelle sur
I'ensemble des points

La maturation de la roche mdre Rividre Ouelle ne ddpend pas de la variation des
6paisseurs sddimentdes/droddes des formations se d6posant aprds 400 Ma. En effet, le TR
de Rividre Ouelle atteint toujours I avant le d6p6t de la Formation de Malbaie (Figure
4.22,b, c et e). Pour la point A (bloc Centre ; Figure 4.22,b),la roche mdre entre dans la
fen€tre d huile d partir du d6p6t du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6 et devient
supramature aprds le d6pdt de la Formation de York River. Pour les points B et C (blocs
Sud et Ouest ; Figure 4.22, c et e), la roche mdre Rividre Ouelle devient mature aprds la
pulsation salinique et le ddp6t de la Formation de West Point. La roche mdre devient
supramature d la fin du ddpdt de I'ensemble du Groupe de Chaleurs.

4.6.3.4. Analyse de la variation des 6paisseurs 6roddes sur les cartes de
vitrinite simul6es

La carte de rdflectance de la vitrinite simul6e i partir des hypothdses du scdnario I
(Figure 4.23,b) ne coffespond pas d la carte de rdflectance mesur6e de la vitrinite faite d
partir des 6chantillons de surface (carte de rdf6rence ; Figure 4.23, a).Il s'avdre qu'une
drosion des roches du D6vonien moyen d sup6rieur aprds le ddp6t du Carbonifdre
provoque un enfouissement d'une trop longue dur6e et crde des valeurs de rdflectance de
la vitrinite trop 6lev6es. Sur la carte de r6ference (Figure 4.23, a),I'ensemble des roches
siluro-d6voniennes sont dans la fen€tre de r6flectance comprise entre 0,6 et 1,0 Yo. Ceci
contraste avec la r6flectance de la Formation d'Indian Point du sc6nario I (Figure 4.23,b)
au centre de I'anticlinal d'Holland-Mont Bald comprise entre 3,0 et 4,0, ce qui est
largement au-dessus de celle de la carte de rdfdrence. De plus, tout comme les tests
effectu6s dans la partie 4.6.2,Ia Formation de Battery Point a une rdflectance trop faible
(Figure 4.23,b) par rapport aux dchantillons de surface dans le bloc Nord (Figtre 4.23,
a).

Les valeurs de Ra sur la carte simul6e faite d partir des hypothdses du scdnario 2 (Figure
4.23, c) sont proches des valeurs de Ro de la carte de rdfdrence (Figure 4.23, a), sauf dans
le ccur de l'anticlinal Holland-Mont Bald et au niveau du chevauchement Mississippi 2.
Les valeurs de rdflectance des roches en surface sont trop dlevdes avec l'hypothdse du
scdnario 2 (Figure 4.23,b) par rapport aux dchantillons de surface (Figure 4.23, a). Dans
le synclinal de Champou, la Formation de York River/Lake a une r6flectance de
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0,4<Rac<0,6 oh,la m6me valeur de r6flectance que celle calculde d partir des 6chantillons
de surface au m€me endroit. Pour les roches du Cambro-Ordovicien dans le bloc Nord,
une partie des roches a une rdflectance comprise entre 3,0 et 4,0oh, ce qui est au-dessus
de la rdflectance que I'on trouve dans les dchantillons de surface (i.e. 2,0<Roa<3,0 %o;
Figure 4.23, a) et une autre partie des roches a une rdflectance identique i celle
rdpertoride sur la carte de rdference.

La carte de vitrinite (Figure 4.23, d) simulde d partir des hypothdses du sc6nario 3 ne
correspond pas d la carte de rdfdrence (Figure 4.23, a). Au contraire des deux autres
cartes de vitrinite (Figure 4.23, b et c), un enfouissement trop faible est la cause des
valeurs de vitrinite trop faibles par rapport aux dchantillons de surface. Les formations de
York River/Lake et de Battery Point ont des valeurs de rdflectance de la vitrinite
comprises entre 0,4<Rad<0,6 % (Figure 4.23, d) alors que celles des 6chantillons de
surface pour les m€mes formations sont comprises entre 0,6 et 1,0 yo (Figure 4.23, a).
Ndanmoins, les valeurs de rdflectance de la vitrinite pour les roches cambro-
ordoviciennes correspondent d celles r6pertorides sur la carte de rdf6rence (i.e.
2,0<Raa<3,0 %; Figure 4.23, a).

Lacarte de vitrinite rdsultant de la simulation du scdnario 4 (Figure 4.23, e) est celle qui

correspond le mieux aux rdsultats de r6flectance de la vitrinite estimds d partir des
6chantillons de surface (Figure 4.23, a). On distingue parfaitement la zone de rdflectance
de la Formation de York River/Lake comprise entre 0,4 et 0,6 o/o dans le synclinal de
Champou. On remarque dgalement que la Formation d'lndian Point d I'int6rieur de
I'anticlinal de Holland-Mont Bald est dans la zone de rdflectance de 1,0<Roe<1,3 %o.La
r6flectance des roches du Cambro-Ordovicien dans le bloc Nord est bien comprise entre
2,0<Rae<3,0 o/o. Cependant, nous ne retrouvons pas la zonation due d I'aurdole
m6tamorphique li6e d l'intrusion de roches granitiques et i la circulation de fluides
hydrothermaux du gite cuprifdre de Murdochville du Ddvonien tardif (Figure 4.23, a).

En conclusion, les hypothises des 6paisseurs de s6dimentation/6rosion du sc6nario 4
donne la meilleure comparaison avec les donn6es de vitrinite.
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4.6 .2 . SBNstsrLrrE DU TR gr DE LA vrrRINrrE A LA vARIATIoN DU

FLUX DE CHALEUR

Dans lapartie 4.6.1,1'analyse de l'influence des dpaisseurs de sddimentation/drosion sur les
valeurs de Ro a permis de choisir une hypothdse d'6paisseur d'6rosion. Dans une deuxidme
6tape,l'analyse de l'influence du flux de chaleur sur les cartes de rdflectance de la vitrinite d
l'6ge actuel est effectude. La mdthode (Figure 4.24) consiste d utiliser une seule hypothdse
d'dpaisseur d'6rosion et de faire varier le flux de chaleur d la base des s6diments afin
d'analyser la sensibilitd du TR des trois roches mdres (i.e. Rividre Ouelle, Forillon et
Shiphead) et de la r6flectance de la vitrinite.

\t

Flux de chaleur i b base
der s6diments

Figure 4.24 : Schdma reprdsentant la mdthode de travail pour la sensibilitd du TR et de la Re d la variation du flux de
chaleur avec une hypothdse d'dpaisseur d'drosion correspondant aux hypothdses du scdnario 4. La case blanche est la
donnde d'entrde, la case grise foncde est la donnde d'entrde fixe, la case noire reprdsente les donndes simuldes, les ronds gris
sont les modules utilis6s dans le loeiciel Temis 3D. la case srise claire est la donn6e de calibration et les dtoiles localisent
les donndes qui vont varier.

4.6.4.1. Choix des sc6narios pour la variation du flux de chaleur

Les dpaisseurs de sddimentation/6rosion viennent du scdnario 4, r6capituldes de la fagon
suivante : un enfouissement du Supergroupe de Qudbec sous 4000 m de sddiments ddposds
juste au nord d 450 Ma, puis drosion ; un enfouissement maximal avant les ddp6ts
carbonifdres avec 2000 m de sddiments de la dernidre moiti6 du Groupe des Grds de Gasp6 ;
puis, un ddpdt et une drosion de 3000 m de la formation datant du Carbonifdre:

o Sc6nario 4

o Sc6nario 5
o Sc6nario 6

o Sc6nario 7

d  250 Ma

la r6fdrence : un flux de chaleur constant de 50 mW.m-' ;
un flux de chaleur constant de 40 mW.m-2 ;
un flux de chaleur constant de 60 mW.m-2 ;
de 480 d 391.8Ma. un f lux de chaleur constant de 50 mW.mt. de 391.8

un flux de chaleur de 100 mW.m-' localisd d l'ouest (Figure 4.25) et

com po ru i sn c t lou coll brdtlon
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partout ailleurs un flux de 50 mW.m-2, et jusqu'i l'6ge actuel un flux de chaleur
constant de 50 mW.m-2.

Pour le scdnario 7, nous cherchons d caler le moddle en prenant en compte I'influence de
I'intrusion de roches granitiques et la circulation de fluides hydrothermaux du gite cuprifdre
de Murdochville du D6vonien tardif. Cette intrusion est visible ir I'ouest de la carte (Figure

4.7; Figure 4.23, a) grdce aux donndes provenant des formations d'lndian Cove, de Forillon
et d'lndian Point avec des valeurs de rdflectance supdrieures dr 5%. Il aurait dtd pr6fdrable de
pouvoir utiliser le flux de chaleur sur I'ensemble de la carte et de I'histoire du bassin avec
juste localement l'utilisation du gradient gdothermique, mais I'utilisation des deux
paramdtres en m6me temps n'est pas possible avec le logiciel Temis 3D.

'$:13:h

!astonguoy

o  1 2 . 5  2 5
r r  r  Ki lometres

Fi:F Purts

Figure 4 25: Carte de f lux de chaleur dans le logicie I  Temis 3D pour le sccnario 4 cntre 391.8 Ma et 250 Ma

4.6.4.2. Analyse de I'impact des diffdrents flux de chaleur sur I'dvolution du
TR

. (Figure 4.26, a et b) :

Les formations de Forillon et de Shiphead (Figure 4.26, a): la Formation de Forillon des
sc6narios 4 et 7 a une valeur de TR d I'Age actuel identique de 0.94. La Formation de
Shiphead des scdnarios 4 et7 a dgalement une valeur identique de TR d I 'Age actuel de 0,63.
Le scdnario 5 avec un f lux de chaleur de 40 mW.m-t lTableau 4.16) a les valeurs de TR les
plus faibles: TRpn.iylon d l '6ge actuel :0,38 et TR56;p1,"u6 d I 'Age actuel :0.11. Le scdnario 6
avec un flux de chaleur de 60 mW.m-r(Tableau 4.16) a les valeurs de TR les plus foftes:
TRpo,iuon d l'6ge actuel : 0,98 et TRs6;p1,"u,1 d l'6ge actuel : 0,96. Les valeurs de TR des
formations de Forillon et de Shiphead sont influencdes par I'augmentation ou la diminution

F lux  de  cha leu r  i  50mW

Flux  de  cha leu r  i  100mW
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du flux de chaleur d la base des sddiments. Il s'avdre que le point A est un endroit proche de

la base des s6diments : les formations d'lndian Point et de Roncelles sont en contact avec le

Supergroupe de Qudbec dans le bloc Centre. Les roches mdres siluro-d6voniennes dans le

bloc Centre, sont donc trds sensibles d la variation du flux de chaleur d la base des s6diments.

La Formation de Riviire Ouelle : un changement de flux de chaleur d la base des

s6diments a une grande influence sur les courbes d'dvolution du TR de la roche mdre Rividre

Ouelle (Figure 4.26, b). Les sc6narios 4 et 7 ont exactement les m€mes valeurs de TR. La

roche mdre Rividre Ouelle du scdnario 6 avec un flux de chaleur de 60 mW.m-2 mature trds

rapidement dds 415 Ma. A partir de 411 ,2Ma,la roche mdre pour le scdnario 6 atteint une

valeur de TR de 0,9. Pour le scdnario 5, la roche mdre avec un flux de chaleur de 40 mW.m-2

mature plus tardivement, vers 407,2Ma et est supramature (TRRiuic..or.u. : 0,9) d 402,5 Ma.

.  @(Figure4.26,dete) :

Les formations de Forillon et de Shiphead : pour le scdnario 6, la valeur du TR d l'6ge

actuel de la Formation de Forillon est de 0,94. Pour les sc6narios 4 et 7, cette formation a
une valeur de TR de 0,5 et pour le scdnario 5 une valeur faible de 0,08. La roche mdre

Shiphead a une valeur de TR d l'6ge actuel de 0,59 pour le scdnario 6, une valeur de 0,13
pour les sc6narios 4 et 7 et une valeur trds faible de 0,04 pour le scdnario 5. En conclusion,
les roches mdres siluro-ddvoniennes ont les plus fortes valeurs de TR pour le sc6nario 6, et

les plus faibles valeurs pour le scdnario 5. La maturation des roches mires Forillon et

Shiphead au niveau du point B est sensible d la variation du flux de chaleur ir la base
des s6diments.

La Formation de Riviire Ouelle : pour le scdnario 6 (Figure 4.26, e),la roche mdre a un
TRRivrireouel"-:0,2 d 435 Ma et un TRp,urereouelle: 0,9 ir 415 Ma. Pour les sc6narios 4 et7,la
roche mdre Rividre Ouelle ne ddpasse pas une valeur de TR de 0,25 avant 415 Ma et 3,8 Ma
plus tard, elle atteint une valeur de TRpiul6..oue1e : 0,9. Enfin, la courbe de TR du sc6nario 6

est identique mais d6calde dans le temps d celle du scdnario 5 : la roche mdre du sc6nario 6
atteint une valeur de TR de 0.2 d 411.2 Ma et une valeur de TR de 0"8 d 407,2 Ma.

. @(Figure4.26,c):

La Formation de Riviire Ouelle : l'dvolution du TR pour cette roche mdre est semblable d

celle du point B. En conclusion, la zone m6tamorphique de Murdochville n'influence
pas la maturation de la roche mire Riviire Ouelle au niveau de I'anticlinal de Holland-
Mont Bald.
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Tableru 4.16: DCtail des sc!'
3 d la discordance acadienne et la discordance 4 dla discordance oost-carboniftre.
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o Pour le point D (bloc Nord) (Figure 4.26, f:

Les formations de Forillon et de Shiphead : pour les sc6narios 4 et 7, I'dvolution des

courbes de TR sont une nouvelle fois les m6mes (Figwe 4.26, f). Pour les sc6narios 4, 5
et 6, d partir de 370Ma, pour les deux roches mdres, les courbes d'dvolution du TR sont
trds differentes. A l'6ge actuel, la roche mdre Forillon atteint une valeur de TR pour le

scdnario 6 de 0,96, pour le scdnario 4 de 0,88 et pour le sc6nario 5 de 0,17. La difference
de valeur de TR entre les scenarios 6 et 5 vient de la proximit6 de la base des s6diments,
comme pour le point A dans le bloc Centre.

En conclusion, la maturation des roches mdres situdes dans les blocs Nord et Sud (Figure

4.26, a et f) est trds sensible au flux de chaleur d la base des s6diments d0 d la proximitd

de la base. Les changements locaux de flux de chaleur test6s i l'extr€me ouest (Figure

4.25), n'influencent pas les taux de transformation des points choisis (Figure 4.26, c et f).

4.6.4.3. Analyse de la variation du flux de chaleur sur les cartes de
rdflectance de la vitrinite simuldes

Lors des tests de variation des 6paisseurs de s6dimentation/drosion, la carte de vitrinite
rdsultant de la simulation du scdnario 4 (Figure 4.23, e) correspondait le mieux i la carte
de rdflectance de la vitrinite faite d partir des dchantillons de surface (Figure 4.23, a).

La carte de rdflectance de la vitrinite simul6e d partir des hypothdses du scdnario 5
(Figure 4.27, c) ne correspond pas d la carte de rdfdrence (Figure 4.27, a). Les valeurs de
rdflectance de la vitrinite de la Formation de York River/Lake du sc6nario 5 sont trop
faibles (0,4<Roc<0,6 o ) par rapport aux dchantillons de surface (0,6<R6a<l ,0 %o). La
valeur de rdflectance de la vitrinite pour les roches cambro-ordoviciennes dans le bloc
Nord (compris entre 1,0<Raccl,3 % sur la Figure 4.27, c) ne correspond pas d celle
r6pertori6e sur la carte de r6f6rence (compris entre 2,0<R6a<3,0 7o sur la Figure 4.27, a).
Un flux de chaleur de 40 mW.m-2 n'est pas assez 6levd pour le taux de

s6dimentation/drosion propos6 dans le sc6nario 5.

La carte de rdflectance de la vitrinite simulde d panir des hypothdses du sc6nario 6
(Figure 4.27, d) ne corespond pas avec les valeurs de rdflectance de la vitrinite de la
carte de r6fdrence (Figure 4.27, a). Les roches du Cambro-Ordovicien dans le bloc Nord

ont une valeur de rdflectance comprise entre 3,0 et 4,0 o/o, qui est supdrieure d celle de la

carte de r6fdrence (2,0<Rsa<3,0%o; Figure 4.27, a).Il y a une zonation de la rdflectance
en fonction des contours stratigraphiques des formations de Shiphead et de Forillon
(l,0<Rod<l ,3 o/o\, d c6td du puits Blanchet, au nord du synclinal du Mont Brown et dans
le chevauchement de Mississippi 2.Les valeurs de rdflectance de la carte (Figure 4.27 , d)
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sont trop 6lev6es par rapport d la carte de rdfdrence (Figure 4.27, a). Au contraire du
scdnario 5, le flux de chaleur d 60 mW.m-z choisis pour le scdnario 6 est trop dlev6.

La carte de vitrinite simulde d partir des hypothdses du scdnario 7 (Figure 4.27, e) est
quasiment la m€me que celle du sc6nario 4 (Figure 4.27, b). Une l6gdre difference de
valeurs de rdflectance (1,0<R6e<1,3 o/o; Figure 4.27 , e; 0,6<Rob<1,0 yo; Figure 4.27 ,b)
entre le synclinal du Mont Brown et I'anticlinal de Holland-Mont Bald est visible et serait
due d l'ajout d'un flux de chaleur local dans le scdnario 7.En conclusion, le sc6nario 4

est le meilleur sc6nario test6 jusqu'i pr6sent pour la zone Bourque. C'est ce sc6nario
qui servira pour la simulation en saturation.

4.6 .3 . CoupeReISoN DU SCENARIO CALIBRE AVEC LA CARTE DE

VITRINITE AVEC LES AUTRES DONNEES DE CALIBRATION

Les donndes de vitrinite en surface ont permis de calibrer les 6paisseurs d'6rosion et le
flux de chaleur. Le scdnario 4 (Sr) est celui pour lequel on obtient la meilleure
correspondance entre la carte de Ro simulde et celle provenant des 6chantillons de
surface. ll existe d'autres types de donndes afin de vdrifier I'exactitude du moddle: i) les
donndes de vitrinite le long des puits qui ont ddja 6td utilisd mais pour calibrer d'autres

hypothdses, ii) les traces de fission, et iii) les donn6es de porositd i I'dge actuel.

4.6.5J. Comparaison des donndes de rdflectance de la vitrinite simul6es du
scdnario 4 avec celles calculdes le long des puits

Dans la zone Bourque, les puits Sunny Bank no I et Gasp6 Sud no I ont servi i caler le
flux thermique (partie 4.6.2). Le S+ n'a pas les m6mes hypothdses d'6paisseur d'6rosion
que celles proposdes par Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) qui ont servi d caler le
moddle en thermique. Nous cherchons d savoir si les valeurs simul6es de vitrinite du S+
sont conformes d celles mesur6es le long du puits. Le choix des 6paisseurs de

sddimentation/drosion et d'un flux de chaleur constant d 50 mW.m-' it la base des
sddiments permet d'obtenir des rdsultats de rdflectance de la vitrinite (Figure 4.28)

comparables d celles le long des puits Sunny Bank (Figure 4.28-a) et Gaspd Sud (Figure

4.28-b).

La comparaison des valeurs de Ro du puits Gasp6 Nord et celles extraites dans le bloc
Nord d l'est du moddle 3D permet de savoir si les dpaisseurs 6roddes choisis dans le S+
durant la discordance taconienne (Tableau 4.13, discordance l, sddiments au nord)
permettent de retrouver dans le bloc Nord le m6me ordre de grandeur pour les valeurs de
Ra d l'6ge actuel pour les roches ordoviciennes. La simulation du S+ donne des valeurs de

Ro qui ne sont pas exactement pareilles (Figure 4.29, b) que celles mesurdes le long du
puits Gaspd Nord (Figure 4.29, a). Le point de comparaison n'est pas situ6 aux

coordonn6es exactes du puits Gaspd Nord, puisque ce dernier est localis6 en dehors de la
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Sunny Bank (CO87)
Puits Gasp6 Sud (CO93)

a) Donn6es de r6flectance de la vitrinite obtenue lors de la
simulation du sc6nario 4 au niveau du puits Sunny Bank nol

b) I)onn6es de r6flectance de la vitrinite obtenue lors de la

simulation du sc6nario 4 au niveau du puits Gasp6 Sud nol
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Figure 4.28 : Comparaison des donndes de rdflectance de la vitrinite faites ir partir des dchantillons (Bertrand et Malo, 2001) ET d partir des donndes
de sortie de la simulation du scdnario 4 (ronds verts et courbe en pointilld rouge), le long des puits Sunny Bank nol et Gaspd Sud. Les donndes de la
simulation faite avec le logiciel Temis3D sont en couleur (coordonndes i/j dans le moddle 3D des puits: Sunny Bank: 154/35 et Gasp6 Sud:
164t28).
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Figure 4.29: Comparaison d gauche des donndes de rdflectance de la vitrinite faites d partir des dchantillons le long du puits Gaspd Nord (Bertrand et
Malo, 2001) et d droite d partir des donndes de sortie de la simulation du scdnario 4 (ronds verts), le long des puits de I'extraction 1D correspondant
aux coordonndes de l'dchantillons de la trace de fission G33 (coordonndes tli dans le moddle 3D: 156165. Fisure 4.5).
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Tableau 4.17 : Comparaison des tempdratures des differentes formations obtenues lors de la simulation du scdnario 4 avec le logiciel Temis 3D aux
iqes t rouvdes lo rsde l ' i tudedest racesdef iss iondeMalo  e ta l . t20 l2 \ (F ieure4 .5) .-

Coordonn6es Numero
dans le bloc 3D 6chantillon

. dans l '6tude Malo
I et al,20l2

34 C43

46 G39

G07

G32

G33

G36

White Head

Val-Brillant

Sayabec

West Point (assemblage tabulaire)

Forillon

Indian Cove

Grds de Gaspd (York River)

Grds de Gaspd (Battery Point)

Temp6rature Temp6rature
Aee max 

Age mln 
Age min

Donn6es provenant de la simulation du sc6nario 4 Donn6es provenant de l'6tude
avec le logiciel Temis3D de Mafo et a1.,2012

t 5 1

t ) )

l ) )

r56

156

156

r03 2s1

251

251

251

251

2s1

105

103

103

89

108

Nom des
formations

York River

York River

York River

Indian Point

York River

Battery Point

Age max

1 ) 1  )

1'r1 )

7 )1  )

7 ) 1  )

1 ) 1  )

AFT Central Age

267  +28

267  +Zs

t44

r06

99

43
'74

65

65

280 + 30

247  +27

262+26

J I I

Tableau 4.18: C son des donndes de td d I'dee actuel de la littdrature et de celles

Nom de la formation
Porosit6 actuelle

Lroie et al. ,2009
Porosit6 diagraphie
Hu et Lavoie. 2008 sc6nario 4 avec le

274 + 37

de la simulation du scdnario 4.

Porosit6 de la simulation du
Temis3D

+ = 6% (puits Gastonguay)
Il n'y a pas de ValBrillant dans le

puits Gastonguay
Il n'y a pas de Sayabec dans le puits

GastonguaY
2<fi<4o/o

4<+<8o

6<0<10olo

8<O<157o

8<O<10olo

5 < 0 < l 0 o l o

+ -25oh

+ - 1 , 2 0

Q-2.3to (zoneGalt)

|  <  +<3Yo
5<O<157o(pu i t s

Haldimand)

Q -9,4Vo

I <O<3 7. (puits Gaston guay)

1<O<3% (puits La Vdrendy)

l<O<3% (puits La Vdrendy)

l<0<3%o (puits Galt, Gasp6
Nord)

l<+<2o (puits Sunny Bank,
Blanchet. Gaspd Sud)

>57o (puits Galt)

l<O<57. (puits Gaspd Nord,

0  12 ,5  25
r::-:------ I KilomCtres

Porositd
ll rurc

t5%

10%

B%

6%

4%

2 %

Figure 4.30: Carte de la porositd d I'actuel rdsultant de la simulation par le logiciel Temis 3D du scdnario 4.
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zone d'6tude. N6anmoins, les valeurs de R6 simul6e prdsentent un saut de Ro entre les
roches du Supergroupe de Qudbec et celles de la Formation d'Indian Point, tout comme
dans le puits Gasp6 Nord. Nous estimons que les hypothdses du Sa permettent de
retrouver des valeurs de Ro Gigure 4.29, b) qui se rapprochent de celles mesurdes le long
du puits Gasp6 Nord (Figure 4.29, a).

4.6.5.2. Comparaison des temp6ratures simuldes du scdnario 4 avec les
traces de fission

A partir d'une temp6rature infdrieure e 100 oC, la pr6sence de traces de fission permet de
calculer I'Age de refroidissement de la roche et donc de calibrer I'enfouissement de la
roche h6te. Le Tableau 4.17 indique les 6ges calcul6s d partir de la simulation du sc6nario
4 avec le logiciel Temis 3D et ceux calcul6s i partir des dchantillons de surface pr6lev6s
lors de la campagne de terrain en 2009 (Malo et a1.,2012). Les hypothdses du sc6nario 4
sont un flux de chaleur de 50 mW.m-z et le ddp6t de 3000 m de roches du Carbonifdre.
Ces hypothdses permettent d'avoir des tempdratures d'environ 100 "C entre 327,2 et251
Ma pour les formations d'Indian Point, de York River et de Battery Point. A 250 Ma, lors
de la discordance 4 (l'drosion des 3000 m de Carbonifdre; Tableau 4.16, scdnario 4), les
tempdratures de ces formations passent d'environ 100 "C d quelques degrds. Ce
refroidissement est dquivalent d celui subi par les roches dchantillonn6es qui a permis de
garder I'enregistrement de I'6ge de la dernidre trace de fission.

4.6.5.3. Comparaison de la porositd d l'6ge actuel simul6e du sc6nario 4 et
celle des dchantillons de surface

La porosit6 est un des dldments importants pour la calibration d'un moddle car elle
intervient dans le tout premier module du simulateur: le module g6om6trique. C'est la
porosit6 qui est d la base du Bacl<stripping avec la loi de variation de la porositd en
fonction de la profondeur (Eq. a.l). Il a 6td constat6 en Gaspdsie que la porosit6 des
roches 6tait extr€mement faible (Tableau 4.7). L'historique de porosit6 simul6e d partir
des donn6es du S+ pr6sente des valeurs de porosit6 d I'actuel proches des donndes de
porositd que l'on retrouve dans les dchantillons de surface (Figure 4.30). Nous n'avons
pas pu, malgrd les diff6rents tests d'enfouissement, caler exactement les porositds
simul6es et celles calculdes sur les dchantillons. Les valeurs ne sont pas conformes mais
se rapprochent tout de m€me de ce que I'on peut trouver dans la littdrature (Tableau
4 . l8 ) .

En conclusion, la comparaison des donn6es de porosit6, de tempdrature et de rdflectance
de la vitrinite calculdes d partir des dchantillons et celles simul6es avec les hypothdses du
sc6nario 4 permet de dire que le meilleur scdnario est le scdnario 4.
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4.6 .4 . S ttr,tulerloN EN SATURATIoN

Dans cette partie,le module d'expulsion et de migration des HC (Figure 4.31) est utilisd afin
de d6terminer l'historique de la saturation. Le logiciel Temis 3D prend en compte la

chronologie de la gdndration et de I'expulsion des HC venant des roches mdres et prdcise

dgalement quelles sont les roches susceptibles de servir de roches rdservoirs. Avec la

simulation de la maturation et gendse des HC, il est 6galement possible d'obtenir
I'historique de la g6n6ration des HC. Ces deux donn6es vont permettre d'6tudier en d6tail la
g6n6ration des HC dans les trois roches mdres et de savoir comment I'enfouissement et les
drosions ont pu influencer la gdn6ration des HC (Figure 4.31). Ensuite, les roches r6servoirs
et les chemins de migration des HC sont prdcisds en prenant en compte deux nouveaux
scdnarios :

e Le scdnario A (Sa) est un moddle oir les failles sont permdables ;
o Le scdnario B (Ss) est un moddle oi les failles sont impermdables.

Dans le logiciel Temis3D, les failles sont repr6sentdes par une lithologie particulidre. Pour
Sa, la lithologie est 100% Shale, et pour SB, 100% Sandstone. La donnde d'entr6e qui va
varier est la carte de distribution lithologique et porositd (Figure 4.31), ce qui aura comme
cons6quence de faire varier I'historique de la saturation en HC dans les roches.

Figure 4.31: Schdma reprdsentant la mdthode de travail pour la simulation en saturation avec le module d'expulsion et de
migration des HC avec les hypothdses d'dpaisseur d'drosion et de flux de chaleur correspondant aux hypothdses du
sc6nario 4. La case blanche est la donnde d'entr6e, les cases grises foncdes sont les donndes d'entrde fixes, les cases noires
reprdsentent les donndes simulees, les ronds gris sont les modules utilisds dans le logiciel Temis 3D, la case grise claire est
la donnde de calibration et les dtoiles localisent les donndes qui vont varier.
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4.6.5.4. La gdndration des hydrocarbures

D'aprds la simulation du sc6nario 4, la roche mdre Rividre Ouelle (Figure 4.32) commence ir
g6ndrer de petites quantit6s d'HC dans les blocs Ouest et Sud d partir de 450 Ma et dans de plus
grandes proportions dds 4 | 1,2 Ma dans ces m6mes blocs. La Formation de Rividre Ouelle ne gdndre
des HC dans les blocs Nord et Centre qu'd partir de 402,5 Ma. La g6n6ration de I'ensemble des HC
de la Formation de Rividre Ouelle est pr6- ou syn-acadienne, comme l'indiquaient les valeurs du TR
(Figure 4.26,b).

Pour la roche mdre Forillon (Figure 4.33),la formation commence d gdndrer des HC dans le bloc
Sud-Ouest dds 402,5 Ma. La g6ndration des HC se g6n6ralise sur toute la surface entre 3 91,8 et 37 0
Ma. On remarque 6galement une deuxidme p6riode de gdn6ration d'HC lors de I'enfouissement au
Carbonifdre (370 Ma). Les quantitds sont, par contre, plus faibles que celles de la Formation de
Rividre Ouelle.

Pour la roche mdre Shiphead (Figure 4.34),la formation commence d expulser en faible quantit6 dds
391,8 Ma au sud-ouest. Jusque 327,2Ma, seuls les blocs Sud et Ouest ont gdndrd des HC. Tout
comme la Formation de Forillon, il y a une deuxidme gdniration d'HC lors de I'enfouissement
maximal au CarboniGre, surtout localisd au niveau des blocs Centre et Sud, et ldgdrement dans le
bloc Nord.

4.6.5.5. Sc6nario A : moddle avec failles permdables

Les r6sultats de la simulation avec des failles perm6ables (Figure 4.35) montrent que :

Dds 424 Ma, la Formation de Rividre Ouelle expulse des HC dans les blocs Sud et Ouest. Les
roches du Groupe de Matapddia se remplissent rapidement en HC provenant de la roche mdre
Rividre Ouelle. La roche rdservoir White Head n'est pas saturde. La saturation varie entre 0 et 10 %;o.
Les HC migrent par contact avec les roches qui I'entoure.

A 4l I ,2Ma,le Groupe de Matapddia est de plus en plus satur6 par les HC. Les valeurs de saturation
varient de 4 i 20 o/o dans le sud du bloc Sud.

A407,2 Ma, la migration des HC s'initialise le long de I'une des branches de la faille du Troisidme
Lac qui dans le cas du scdnario A est perm6able (Figure 4.35,407,2 Ma, fldche jaune).

A 402,5 Ma, les failles servent de chemins de migration (Figure 4.35, 402,5 Ma, fldches jaunes) et
au sud du bloc Centre, la Formation de Rividre Ouelle arrive d son maximum de gdndration d'HC
(Figure 4.32) et de saturation d'HC (valeurs de saturation comprises entre 5 et lO %).

A 391,8 Ma, les HC localisds dans les roches du Groupe de Matapddia continuent d prendre le

chemin de migration donnd par la faille du Troisidme Lac (Figure 4.35, 391,8 Ma, fldches
jaunes). A cette p6riode, les roches de la Formation de York RiverlLake viennent de se ddposer.
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Les roches mdres Forillon et Shiphead ont commencd d g6n6rer leurs HC (Figure 4.33et Figure
4.34,391,8 Ma). La Formation d'lndian Cove se sature en HC avec des valeurs comprises entre
5 et 10 o/o.Par contre, la Formation de York River/Lake qui se trouve au-dessus des roches mdres

Forillon et Shiphead ne se sature pas. Il est possible que la Formation d'lndian Cove se sature en

HC par contact avec les roches mdres Forillon et Shiphead et que les failles permdables servent
de drain aux HC jusqu'd la surface emp6chant leur concentration dans la roche r6servoir
potentielle York River.

A 370 Ma (aprds l'drosion acadienne), les HC ne se situent plus dans les zones de failles. Une
grande partie de ces derniers ont dt6 expulsds durant l'enfouissement acadien.

A251Ma (enfouissement post-carbonifdre), les deux roches mdres Forillon et Shiphead gdndrent

une autre partie de leurs HC (Figure 4.33 et Figure 4.34, 251 Ma). Aucune faille n'a 6td
r6pertori6e dans les roches du Carbonifdre. Les HC ne pouvant s'6chapper par ces chemins de
migration commencent ir saturer la Formation de York River/Lake avec des valeurs infdrieures d
3%.

Aprds I'drosion post-carbonifdre, la Formation de York River/Lake se retrouve d la surface et
perd une grande partie de ses HC (valeurs de saturation d 0 %). Les HC dans les autres
formations ont continud i migrer vers le haut. Il y a moins d'HC dans les roches du Groupe de
Matapddia (5 < saturation d 251 Ma < 10 o/o :3 < saturation d l'Age actuel < 4 %). Il en reste tout
de mdme dans le synclinal de la Rividre York et au niveau du chevauchement de Mississippi2 (5
< saturation d I'Age actuel < l0 %).

Les roches r6servoirs ir I'ige actuel avec le sc6nario B des failles perm6ables (Figure 4.36):

La surface reprdsentant le toit de la Formation de White Head (Figure 4.36-a) montre une
localisation des HC au niveau de I'anticlinal de Mississippi, de la faille d'Oatcake et au niveau
du chevauchement de Mississippi2.

La surface reprdsentant les toits des formations de Saint-Ldon et de Roncelles, mais dgalement
une partie de la Formation de West Point (Figure 4.36-b) prdsente plusieurs caractdristiques: i)
les zones oD se situe la Formation de West Point contient toujours des HC (dans la zone
complexe de la FBNO, dans la terminaison de la FTL et au niveau de la Rividre Madeleine); ii)
les rares traces d'HC dans la Formation de Roncelles se trouvent dans les anticlinaux de Mont
Bald et de Holland-Mont Bald; iii) la Formation de Saint-Ldon contient 6galement peu d'HC
mais ces derniers se localisent principalement dans le sud-ouest du bloc Ouest dans la zone de
chevauchement de la faille d'Oatcake.
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La surface reprdsentant la Formation de Forillon (Figure 4.36-c) indique que les HC n'ont
pas de zone ( r6servoir > pr6fdrentielle d l'exception de I'anticlinal de Holland/Mont Bald
et d c6td du puits Blanchet of il y a des valeurs de masse d'HC comprises entre 1000 et
2000 kg/mz. La partie en aurdole qui entoure le synclinal de Champou est un art6fact de
simulation. La zone entourant la FBNO est vide d'HC. L'hypothdse des failles permdables
ne permet pas de pidger les HC dans cette espace.

La surface repr6sentant la Formation de Shiphead (Figure 4.36-d) a les m€mes
caract6ristiques que la surface du toit de la Formation de Forillon. Il n'y a pas de zone
rdservoir prdf6rentielle d I'exception de I'anticlinal de Holland i l'ouest oir il y a des
valeurs comprises entre 1000 et 2000 kd^'.

La surface repr6sentant la Formation d'Indian Cove (Figure 4.36-e) est clairement plus
satur6e en HC que la Formation de Shiphead (Figure 4.35, dge actuel). Des masses d'HC
comprises entre 2000 et 3000 kd^' sont visibles dans la zone en chevauchement de la
FBNO et dans le point haut de I'anticlinal de Mississippi. Le reste des rdservoirs potentiels
est d prendre avec prdcaution puisque toutes ces zones sont non-loin d'une zone d'drosion
(par exemple : dans le flanc nord-est du synclinal du Mont Brown ou le flanc nord de
I'anticlinal de Mississippi).

4.6.6.1. Scdnario B : moddle avec failles imperm6ables

Les r6sultats de la simulation avec failles imperm6ables (Figure 4.37) montrent que :

Dds 424 Ma, la Formation de Rividre Ouelle se sature en HC au niveau du bloc Sud avec
des valeurs comprises entre 5 et l0 %o. Les roches de la Formation de White Head se
remplissent un peu plus rapidement en HC, au niveau du synclinal de la Rividre York, que
lors de la simulation avec les failles permdables.

A 4l I ,2 Ma,la Formation de Rividre Ouelle se sature en HC au niveau de la zone de la
faille du Troisidme Lac avec des valeurs comprises entre 20 et 40 o/o.

A 407,2 Ma, une autre diffdrence entre le scdnario A et le scdnario B est visible, les HC ne
migrent pas le long des failles puisque ces dernidres sont impermdables (Figure 4.37, 407,2
Ma, fldche jaune).

A 402,5 Ma, il y a une zone qui se remplit en HC (Figure 4.37, 402,5 Ma, fldches jaunes).

Cette zone longe le bord d'une faille inverse impermdable. Ces zones correspondent aux
failles imperm6ables. La Formation de Rividre Ouelle arrive d son maximum de gdndration

d'HC (Figure4.32,402,Ma) et sature d'HC dans le sud dubloc Centre avec des valeurs
comprises entre 20 et 40 o/o, tout comme lors de la simulation avec les failles perm6ables
(Figure 4.35). Par contre la Formation de Forillon (qui commence sa premidre gdndration
d'HC ; Figure 4.33) commence d se saturer en HC de fagon plus prononcde que lors de
l'hypothdse du scdnario A.
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A 391.8 Ma. leS HC sont conservds dans les roches de la Formation de White Head. La
prdsence des failles inverses impermdables avec un pendage d'environ 60 d 70o sert de
pidge pour les HC (Figure 4.37,391,8Ma, cercles en pointill6s blancs). Ces zones de

saturation se situent dans la Formation de Forillon au niveau de I'anticlinal de Mississippi

et du chevauchement de Mississippi 2 et dans la Formation de West Point au nord le long

de la FBNO. De plus, contrairement au scdnario A, la Formation de York River/Lake est un
peu plus saturde en HC lors du ddp6t de la Formation de Malbaie.

A370 Ma (aprds l'6rosion acadienne), les HC remontent d la surface en longeant les failles
impermdables jusqu'd se retrouver pi6gd contre I'une d'elles (Figure 4.37, 370Ma,
pointill6s blancs). Malgr6 que la Formation de York River/Lake ait 6td saturde en HC lors

de l'enfouissement acadien, I'drosion post-acadienne a provoqud I'expulsion des HC en
dehors de cette formation.

A 251 Ma (enfouissement post-carbonifdre), les deux roches mdres Forillon et Shiphead
gdndrent une autre partie de leur HC (Figure 4.33 et Figure 4.34, 251 Ma). Une nouvelle
fois, les HC saturent ldgdrement la Formation de York RiverlLake avec des valeurs
infdrieures d 3 %. Les HC pidgds le long des failles imperm6ables, continuent de l'€tre
m€me lors de I'enfouissement carbonifdre (Figure 4.37,251 Ma, pointilldes blancs).

Aprds l'6rosion post-carbonifdre, d I'Age actuel, comme dans le sc6nario A : i) la Formation
de York River/Lake se retrouve une nouvelle fois d la surface et perd une grande partie de
ses HC, ii) les HC dans les autres formations ont continud d migrer vers le haut mais il reste
encore des HC dans les roches de la Formation de White Head au niveau du synclinal de la
Rividre York et du chevauchement de Mississippi 2.De m6me, sur les abords des failles
imperm6ables, il y a toujours des zones saturdes en HC avec des valeurs comprises entre l0

e t20%.

Les roches r6servoirs ir I'ige actuel avec le sc6nario B des failles imperm6ables (Figure

4.38) :

La surface reprdsentant le toit de la Formation de White Head (Figure 4.38-a) montre une
localisation des HC, contrairement au scdnario A, dans tous les abords de la FTL avec des
valeurs pouvant atteindre 20 000 kd^'. Ce chiffre correspond d la masse d'HC cumul6e au
niveau de la cellule. Ce n'est donc pas une masse d'HC qu'il serait possible de retrouver it
l'6ge actuel.

La surface reprdsentant les toits des formations de Saint-Ldon et de Roncelles, mais

dgalement une partie de la Formation de West Point (Figure 4.38-b) illustre que i) la
Formation de Saint-L6on, comme dans le scdnario A, contient peu d'HC et ces derniers se
localisent principalement dans le sud-ouest du bloc Ouest dans la zone de chevauchement
de la faille d'Oatcake. Par contre, la branche sud de la FTL sert de pidge aux HC dans la
Formation de Saint-Ldon avec des valeurs comprises en 4 000 et 6 000 kd^'; ii) les zones
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oir se situe la Formation de West Point contient toujours des HC (dans la zone complexe

de la FBNO, dans la terminaison de la FTL et au niveau de la Rividre Madeleine) mais

cette fois, on constate une zone de saturation en HC dlev6 au niveau du chevauchement

de Mississippi2 (9 000 < masse d'HC de West Point d l'6ge actuel < l3 000 tg/m2;; iii;

la Formation de Roncelles contient peu ou pas d'HC.

La surface repr6sentant la Formation de Forillon (Figure 4.38-c) indique que les HC ont

cette fois des zones < r6servoir > prdfdrentielles dans tous les abords de failles : faille du

Bras Nord-Ouest, dans la terminaison en fleur de la faille du Troisidme Lac, au niveau de

I'anticlinal Holland-Mont Bald et le long de la faille de Mississippi (d c6td de la faille

d'Oatcake). La partie en aur6ole qui entoure le synclinal de Champou est un ddfaut de

simulation.

La surface repr6sentant la Formation de Shiphead (Figure 4.38-d) a, en moins grandes

quantitds que la Formation de Forillon, des zones rdservoirs dans les abords de failles :

faille du Bras Nord-Ouest et ses r6seaux, dans la zone de faille du Troisidme Lac et dans

un coin de la faille d'Oatcake.

La surface repr6sentant la Formation d'lndian Cove est comme dans le scdnario A,

cfairement plus saturde en HC que la formation de Shiphead (Figure 4.37, dge actuel).

Une nouvelle fois la Formation d'Indian Cove (Figure 4.38-e) a des r6seaux de failles et

une zone de chevauchement de la FBNO qui ont servi de rdservoir aux HC. Le flanc nord

de la faille du Troisidme Lac (la partie qui recoupe le flanc sud du synclinal de Champou)
est une zone rdservoir prdfdrentielle (3 000< masse d'HC d'lndian Cove d I'ige actuel <

5 000 kg/mz).

4.6.6.2. Conclusion sur les deux simulations

La roche mdre principale est celle de la Formation de Rividre Ouelle (Figure 4.32). Elle

expulse la totalitd de ses HC avant I'enfouissement maximal atteint lors de l'orogendse

acadienne. Les roches mdres secondaires sont celles des formations de Forillon (Figure

4.33) et de Shiphead (Figure 4.34) qui expulsent deux fois : une partie lors de

I'enfouissement maximal ddvonien et I'autre partie lors de I'enfouissement maximal

carbonifdre.

Les roches r6servoirs sont la Formation de White Head localisde dans le bloc Sud (Figure

4.36-a et Figure 4.38-a),la Formation de West Point dans les zones de failles (Figure

4.36-b et Figure 4.38-b), les formations de Forillon et de Shiphead que dans un

environnement oir les failles sont imperm6ables (Figure 4.38- c et d) et la Formation

d'lndian Cove (Figure 4.36-e et Figure 4.38-e).

Plusieurs types de pidges ont 6t6 r6pertori6s d partir des simulations des sc6narios A et B :
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des piiges structuraux au point haut des plis anticlinaux (i.e. anticlinal de
Mississippi ; Figure 4.30, a et Figure 4.32, a) et au niveau des failles de
ddcrochement qui ddcoupe les plis en les compartimentant (i.e. le synclinal de
Champou et la FTL au sud pour la Formation d'lndian Cove (Figure 4.32, e) ou
encore les chevauchements lids d la composante inverse de la FBNO dans la
Formation d'lndian Cove (Figure 4.30, e ; Figure 4.33, e)),
un piige stratigraphique lid d la Formation de West Point incorporde dans les
formations d'Indian Point et de Saint-Ldon dans les points hauts des blocs faillds
(avec les failles normales agissant comme chemin de migration pour le transport
des HC (Figure 4.31, b) ou avec les failles servant de pidge combind (Figure 4.32,
b)).

4.7.Cna.nrE DES EVENEMENTS ET DrscussroN

En Gasp6sie, la prdsence d'un systdme pdtrolier a dtd vdrifide dans les puits et par les
suintements de pdtrole en surface. Cette prdsence, qu'elle soit abondante ou en traces
infimes, tdmoigne d'une succession ordonnde de processus gdologiques qui aboutit d une
accumulation. La charte des 6vdnements (Figure 4.39) est un calendrier qui retrace une
partie des aspects d'un systdme pdtrolier : i) la roche mdre ; ii) la roche rdservoir ; iii) la
roche couverture, mais aussi : vi) l'6ge de la formation des pidges ; v) l'dge de la
gdn6ration et de I'accumulation des HC. Le tout ddtermine le moment critique qui
correspond d la p6riode de gdndration/migration/accumulation. Cet instant est critique
parce qu'il doit exister d cette pdriode dans le bassin des pidges susceptibles de constituer
un lieu d'accumulation. Si ce n'est pas le cas, il ne pourra y avoir formation de gisement.
La charte des 6vdnements (Figure 4.39) a 6te u6ee d partir des hypothdses du scdnario 4
(Tableau 4.15, Tableau 4.16) et des r6sultats de la simulation des scdnarios A et B (Figure
4.32 d Figure 4.38).

Les simulations en saturation du scdnario 4 ont permis de reconnaitre la roche mdre la
plus importante : la Formation de Rividre Ouelle (Figure 4.32 et 4.33) et les deux roches
mdres secondaires : les formations de Forillon et de Shiphead (Figure 4.33, 4.28 et 4.33).

Les roches rdservoirs ddtermindes d partir des simulations des sc6narios A et B sont
(Figure 4.39) les formations de White Head (Figure 4.36, a et Figure 4.38, a), de West
Point (Figure 4.36, b et Figure 4.38, b), de Forillon (Figure 4.36, c et Figure 4.38, c), de
Shiphead (Figure 4.36, d et Figure 4.38, d) et d'Indian Cove (Figure 4.36, e et Figure
4.38. e).

a)

b)
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Figure 4.39: Charte des dvdnements de la zone Bourque rdalis6e ir partir des scdnarios A et B (respectivement failles
permdables et impermdables) de la simulation en saturation du scdnario 4 avec le logiciel Temis 3D.

Les roches couvertures sont les formations de Burnt Jam Brook, de Laforce et de

Gascons, mais aussi celles d'Indian Point (Figure 4.35 et Figure 4.37).

Enfin, les pidges sont (la p6riode correspondante est indiqu6e dans la Figure 4.39) les
anticlinaux cr66s lors de I'orogendse acadienne (i.e. anticlinal de Mississippi ; Figure

4.36, a et e ; Figure 4.38, a et e) et les dispositifs d'dtanch6itd cr66s aux abords des failles

complexes comme les failles du Bras Nord-Ouest (Figure 4.36,b) et du Troisidme Lac, si

et seulement si elles sont impermdables lors du moment critique (Figure 4.38) ou li6es d

un pli pour la Formation d'Indian Cove (Figure 4.38, e).

La simulation nous a 6galement renseignd sur l'6ge de la g6ndration des HC (Figure

4.39), c'est-d-dire pour la Formation de Rividre Ouelle du Silurien tardif au D6vonien

moyen (Figwe 4.32), et pour les formations de Forillon (Figure 4.33) et de Shiphead
(Figure 4.34) en deux temps : au Ddvonien moyen et au Carbonifdre.

4.7 . r . CoITapenaIsoN DE LA CHARTE DES EVENEMENTS AVEC

D'AUTRES ETUDES

Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) ont moddlisd en lD respectivement le puits Sunny

Bank et les puits Gaspd Sud et Sunny Bank, et concluent leurs mod6lisations lD par une

synthdse graphique (Figure 4.40). Bertrand et Malo (2001) prenaient en compte trois

roches mdres potentielles: les formations d'Indian Point, de Forillon et de Shiphead. Les

dtudes sur la maturation des roches mdres ont permis d Roy (2008) d'enlever la

Formation d'Indian Point comme roche mdre et de proposer la Formation de Rividre
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Ouelle comme nouvelle roche mdre potentielle. Dans cette thdse, ce sont ces trois
dernidres formations qui ont servi de roches mdres.

La synthdse de Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) est comparde aux donn6es
provenant des simulations en saturation pr6sentdes dans cette thdse. La principale
difference provient des hypothdses d'enfouissement de ddpart (Figure 4.40). Les auteurs
sont partis de scdnarios minimisant l'enfouissement au Carbonifere. Or, de nouvelles
6tudes sur les traces de fission (Malo et al., 2012) ont prouvd que les roches siluro-
ddvoniennes dtaient encore enfouies sous I'isotherme 100'C d274 Ma. Cette information
a dt6 prise en compte dans I'hypothdse du scdnario 4 qui propose un enfouissement sous
3000 m de roches carbonifdres permettant d'atteindre I'isotherme 100'C pour les roches
6chantillonndes (Tableau 4.17).

Malgr6 cette diffdrence d'hypothdse d'enfouissement, les dpaisseurs de
sddimentation/6rosion choisies dans les mod6lisations lD (Roy, 2008) et la moddlisation
3D de cette thdse permettent un ddbut d'expulsion avant la discordance salinique des HC
de la roche mdre Rividre Ouelle. N6anmoins, dans le premier cas, la g6ndration de la
roche mdre Rividre Ouelle se cantonne au Ddvonien moyen, alors que dans le cas de cette
thdse, celle-ci commence d g6n6rer dans le sud de la zone Bourque dds la fin de
I'Ordovicien tardif, pour se gdndraliser durant I'enfouissement maximal lors de
l'orog6nie acadienne. Dans sa synthdse, Roy (2008) ne prenait en compte que
I'enfouissement maximal et non l'drosion post acadienne. Dans la Figure 4.40,\a fin de la
g6n6ration et de la migration des HC des roches mdres corespond aux pdriodes d'drosion
et non d I'enfouissement maximal.

Pour les roches mdres Forillon et Shiphead, la gdn6ration et la migration des HC
commencent juste avant I'enfouissement maximal acadien. Lors de ses simulations, Roy
(2008) a proposd un scenario avec une drosion au Carbonifdre de 500 mdtres qui ne
semble pas avoir d'influence sur la migration ou la g6ndration des HC. Au contraire dans
cette thdse, I'enfouissement au Carbonifdre a un impact sur la g6n6ration des roches
mdres ddvoniennes puisqu'il permet une deuxidme gdndration des HC provenant de ces
dernidres. Pour la Formation de Shiphead, les rdsultats de la simulation en lD (Roy,
2008) montraient un niveau de saturation bas dans cette roche, ce qui pouvait suggdrer
qu'il n'y a pas eu de migration primaire. Au contraire, dans cette thdse, la Formation de
Shiphead, m€me si son expulsion est moindre, expulse dans le sud de la zone Bourque
dds le d6p6t de la Formation Battery Point (397,5 Ma) et avec un enfouissement sous
3000 m de roches carbonifdres, elle expulse une deuxidme fois entre 327,2 et250 Ma.
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Figure 4.40: Synthdse de la tectonique, des roches mdres potentielles et de la gdndration et de la migration des

hydrocarbures d gauche : pour les moddlisations lD du puits Gaspd Sud (Roy, 2008) et du puits Sunny Bank (Bertrand

et Malo,200l; Roy,2008) d droite: pour lamoddlisation 3D de la zone Bourque d partir du scenario 4 (modifide de

Bertrand et Malo, 2001; Roy, 2008).

Lavoie et al. (2009) ont 6tudi6 tous les aspects du systdme pdtrolier au nord-est de la
Gaspdsie. Cette 6tude pr6sente I'ensemble des cibles d'exploration possibles appel6es
dans cette thdse CEP (Figure 4.41). Pour l'ensemble des CEPs, les auteurs ont pris en
compte plusieurs paramdtres.

Pour les roches mdres : dans le nord-est de la Gaspdsie, les deux roches mdres
ordoviciennes potentielles sont celles du Melange deuRuisseau Isabelle de I'Ordovicien
moyen et de la Formation de Rividre Ouelle de l'Ordovicien pr6coce. Le kdrogdne de ces
deux roches mdres est considdr6 de type I et II. Les roches mdres d6voniennes
potentielles sont les formations de Forillon, de Shiphead et d'Indian Cove, mais seules les
formations de Forillon et d'Indian Cove ont 6td retenues par les auteurs. Le k6rogdne de
ces deux roches mdres est considdr6 de type II et III (Roy, 2008).

Pour la chronologie de la gdndration des HC : des dtudes parag6ndtiques d6taill6es dans
Lavoie et al. (2009) suggdrent que les roches mdres ordoviciennes ont gEnErE des HC au
Silurien prdcoce ou au Silurien tardif et les mod6lisations thermiques lD (Bertrand et
Malo, 2001 ; Roy, 2008) montrent que les roches mdres ddvoniennes ont gdndrd des HC
durant le Ddvonien pr6coce - tardif.
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Pour la migration : des dtudes pdtrographiques ddtailldes dans Lavoie et al. (2009)
suggdrent deux migrations. Une migration prdcoce provenant des roches mdres
ordoviciennes avant la discordance salinique de I'Ordovicien tardif au Silurien pr6coce
qui a pour consdquence de remplir les roches rdservoirs potentielles White Head, Sayabec
et Val-Brillant (Lavoie et Morin, 2004). Une migration tardive provenant des roches
mdres ddvoniennes ou de la deuxidme migration des HC situds dans des rdservoirs plus
profonds est reconnue dans les unitds tardi- ou post-siluriennes (Formation de West Point,
groupes des Calcaires Supdrieurs de Gaspd et des Grds de Gasp6).

Pour l'enfouissement maximal : l'enfouissement maximal est considdrd ant6rieur d la
discordance acadienne (Roy, 2008).

La liste des CEPs est ddtaillde ci-dessous et prdsentde sous forme de chartes des
dvdnements dans la Figure 4.41 :

o La CEP I prend en compte la roche mdre Rividre Ouelle, la roche rdservoir serait
la Formation de Sayabec et un pidge lid aux plis ouverts associds aux failles
normales siluriennes ou de la transpression ddvonienne.

o La CEP 2 prend en compte la roche mdre Rividre Ouelle, la roche rdservoir est
encore la Formation de Sayabec (puisque cette dernidre prdsente une grande
dissolution dans des cavitds et des fractures), mais cette fois le pidge serait lid d la
discordance salinique (par la prdsence d'une transition de l'intervalle dolomitisde
aux ddp6ts des carbonates)

o La CEP 3 est la m€me que la CEP 2 mais avec une roche rdservoir correspondante
d la Formation de West Point.

o La CEP 4 prend en compte la roche mdre Rividre Ouelle, la roche r6servoir
constitude des pinacles du West Point (300 m d'dpaisseur et 2 km de long) et un
pidge li6 i la transition de la Formation de West Point entourde d'un facids
silicoclastique boueux (lndian Point) qui repr6sente une couverture lat6rale et
supdrieure.

c La CEP 5 prend en compte trois roches mdres (Rividre Ouelle, Forillon et Indian
Cove). La roche mdre Indian Cove ne s'applique pas d notre exemple puisqu'elle
n'a pas dt6 considdrde dans cette thdse. Les roches rdservoirs potentielles sont les
formations de Forillon, de Shiphead et d'Indian Cove et les pidges sont les
anticlinaux etlou les zones fracturdes le long des failles majeures (FBNO et FTL)
etlou des failles secondaires.

o La CEP 6 correspond d la CEP 5 mais les pidges sont dus aux changements de
facids (gros grains d boue deltaique) de la Formation de York River et d la
prdsence des failles majeures et secondaires.
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Figure 4.41:Chartes des dvdnements crd6es d partir de l'ensemble des informations disponibles en Gaspdsie et des
cibles d'exploration possibles appeldes CEP (Lavoie et a|.,2009)'

La charte des 6vdnements prdsentde dans cette thdse et crdde d partir des scdnarios 4, A et

B (Figure 4.39) est un mdlange entre les CEPs 4 et 5 (Figure 4.41) de I'article de Lavoie

et al. (2009). Pour ces deux CEPs (Figure 4.41, Cibles d'Exploration Possibles 4 et 5),

des diffdrences existent entre les CEPs proposds par Lavoie et al. (2009) et les hypothdses

de ddpart de cette thdse.

Tout comme dans la Figure 4.40,\a premidre diffdrence provient des dtudes sur les traces

de fission (Malo et al., 2012). Malgr6 cette diff6rence d'hypothdse d'enfouissement, le

d6but d'expulsion des HC de la roche mdre Rividre Ouelle est consid6rd avoir eu lieu

avant la discordance salinique (donc une premidre migration dans la Formation de White

Head lors des premiers stades de I'enfouissement du bassin, tout comme Lavoie et al.

(2009) le pr6conisaient). De plus, le maximum de maturation (soit un TR d I ; Figure

4.26,b, c et f, scdnario 4) de la roche mdre Rividre Ouelle ne s'est effectu6e que lors de la

ddposition du Groupe des Grds de Gasp6 permettant une deuxidme migration qui a pour

consdquence de saturer la Formation de West Point et les groupes des Calcaires
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Supdrieurs de Gasp6 et des Grds de Gaspd (ce qui est dgalement estimd par Lavoie et al.,
200e).

La deuxidme diffdrence est que la Formation de Shiphe ad a ete privildgide i la Formation
d'lndian Cove. En effet, la Formation de Shiphead a prouvd son potentiel pdtrolier dans
le puits Gaspd Sud et nous disposions de son IH initial (Roy, 2008).

La troisidme difference est que Lavoie et al. (2009) estiment une gdn6ration d'HC par la
roche mdre Rividre Ouelle durant le Silurien prdcoce alors que les simulations pr6sentdes
dans cette thdse ne montrent une gdn6ration d'HC de cette roche mdre qu'd panir du
Silurien tardif (Figurc 4.32, 411,2 Ma). Les auteurs estiment une g6ndration d'HC par les
roches mdres ddvoniennes au Ddvonien prdcoce - tardif. Les simulations dans cette thdse
montrent deux pdriodes de gdndration d'HC, au D6vonien tardif et au Carbonifere,
sachant que le maximum de gdndration est atteint durant le Carbonifdre (Figure 4.33,251
Ma ; Figure 4.34,251Ma).

La quatridme difference entre les CEPs 4 et 5 et la charte des dvdnements (Figure 4.39)
est que dans notre cas, la Formation de White Head sert encore de roche rdservoir alors
que Lavoie et al. (2009) ne la considdrent pas comme telle dans les diff6rents CEPs.
Lavoie et al. (2009) dvaluent cette formation comme une roche rdservoir si cette dernidre
est fracturde (Kirkwood et al., 2004). Or, lors des simulations en saturation fait dans cette
thdse, aucune fracturation dans les formations n'a 6td effectude. L'ensemble des moddles
prdsentd dans cette thdse ne tient donc pas compte de la porositd secondaire (exemple :
dolomitisation) qui aurait pu exister dans certaines formations. Ce qui signifie que la
Formation de White Head peut €tre considdr6e comme une roche r6servoir potentielle
sans avoir dt6 fractur6e prdalablement.

Les autres CEPs ne correspondent pas d la charte des 6vdnements de cette thdse pour
plusieurs raisons.

Pour la zone Bourque, dans le cas de la CEP I (Figure 4.41),1a Formation de Sayabec ne
se trouve que dans le bloc Nord et aucune migration vers le bloc Nord n'a 6td r6pertori6e,
la FBNO servant soit de zone de migration ou de barrage.

Lavoie et al. (2009) ont proposd dans les CEPs 2 et 3 un pidge tectono-stratigraphique
correspondant e la discordance salinique et qui est pr6sent sur la majeure partie de la zone
Bourque. Ndanmoins, la localisation exacte en profondeur de cette discordance n'est pas
connue actuellement. Etant donnd qu'une telle limite horizontale dans le moddle pourrait
avoir un gros impact, il a etd ddcid6 de ne pas la prendre en compte. Le potentiel rdservoir
des formations sous-discordance est donc minimisd dans cette thdse.

Le changement latdral de facids concernant le Groupe des Grds de Gasp6 n'a pas, non
plus, 6td moddlis6 puisqu'il n'existe aucune donnde localisant ces lentilles grdso-
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conglom6ratiques et ces couches argilo-silteuses impermdables dans ces formations. Or
d'aprds Lavoie et al. (2009; Figure 4.41, CEP 6), ces changements de facids auraient pu
constituer un type de pidge stratigraphique.

Les zones de fracturation-dissolution-cimentation dans certaines formations n'ont pas 6t6
mod6lis6es. D'aprds Lavoie et al. (2009), de telles zones auraient repr6sent6 un pidge
pour les HC, par exemple : les calcaires cassant de la Formation de Laforce, ou encore les
calcaires d grains fins localement siliceux du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gasp6
(Lavoie et al., 2001) dont le champ de Galt est le parfait exemple d'un pidge fracturd
(localisation du puits Galt Cl00 : Figure 4.8).

4.7.2. DrscussroN suR r-Bs rrMrres ns cprrn rHBsB

Le moddle proposd dans cette thdse n'est pas i utiliser sans prendre en compte plusieurs
approximations qui ont dt6 faites dans celle-ci.

Pour commencer, la v6racit6 du moddle de vitesse utilis6 pour les lignes sismiques
profondeur n'a pu €tre confirm6e avec les donndes de puits, puisque les puits C003,
C017, C023 et C062 (Figwe 2.I3) datant respectivement de 195I, 1939, 1938 et 1897 ne
possddent aucune diagraphie. Ensuite, le sud-ouest de la zone Bourque (Figure 3.8) est
d6pourvu de lignes sismiques et de donndes de puits. Cette zone possdde donc une grande
incertitude quant d l'estimation des dpaisseurs d l'6ge actuel de toutes les formations ci
trouvant.

Pour la restauration en coupe (Figure 3.11), comme expliqu6 dans le chapitre 2,
l'anticlinal de Holland-Mont Bald est un bel exemple d'une ddformation plicative de
forte amplitude d'un mouvement de faille normale r6activde en faille inverse. Cependant
la pr6sence du pli de rampe (Figure 2.26) en dessous pourrait 6galement 6tre la cause de
ce plissement dans le cadre d'un pli d'entrainement. N6anmoins, le logiciel Temis 3D
utilise la m6thode de Backstripping (Figure 4.2), ce qui emp6che la mod6lisation de
structure pliss6e profonde rdactiv6e dans le temps. L'6tude et l'impact de ce type de
structure n'a donc pas 6t6 approfondie.

Pour la restauration surfacique avec le logiciel Gocad (Figure 3.20, Figure 3.21),le calcul
de la param6trisation par mdthode Constrained mapping offre une solution plus
acceptable pour un moddle gdologique comportant des surfaces pliss6es et failldes comme
la zone Bourque. D'aprds Aubids-Trouilh (2009). Cette mdthode de paramdtrisation est
directement li6e aux conditions limites impos6es au moddle. Il est donc important de bien
contraindre le moddle pour obtenir le meilleur r6sultat possible. Afin de prendre en
compte le mouvement le long des failles, il faut appliquer aux surfaces du moddle une
propri6td qui relie les points qui se situent de part et d'autre de la faille, c'est la propri6td
VecLink. Lorsque les caractdristiques d'une faille sont connues, soit la direction, le
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pendage et la propriltd VecLink permet d'effacer le rejet. Cependant, une faille qui se

situe en bordure du moddle, ne pourra 6tre compldtement mod6lis6e et les

correspondances des points de part et d'autre de la faille ne seront pas connues. Ceci a

entraind une incertitude sur la position des FBNO et FTL et peut avoir fauss6 le r6sultat

final de la restauration surfacique. Mais encore une fois, l'utilisation du logiciel Temis

3D ne permet pas une extension horizontale du moddle. Les effets dus d des failles

d6crochantes ne sont pas pris en compte par le logiciel Temis 3D. Dans tous les cas, selon

Massot (2002), il y aura toujours des incertitudes li6es au type de restauration des

surfaces et au choix de l'utilisateur quant aux critdres de qualit6, d savoir pr6f6rer un

moddle coh6rent gdomdtriquement ou cohdrent d'un point de vue de la d6formation.
Cependant, la technique de restauration surfacique proposde dans cette thdse est plus

robuste pour les cas de restauration simple avec un nombre de blocs restreint (Massot,

2002), ce qui la rend intdressante pour remettre d plat des plis-failles.

Enfin, les donn6es de porosit6 en profondeur en Gasp6sie sont trds faibles (Tableau 4.19).

Il n'est pas possible actuellement avec un logiciel de moddlisation de bassin de calculer

ce type de porositd (des recherches sont en cours d ce sujet e I'IFPEN).L'exaglration de
I'enfouissement pour atteindre d'aussi faible porosit6 entraine un probldme de calibration
avec les donn6es de r6flectance de la vitrinite. Il a donc 6t6 ddcidd, aprds maintes

tentatives, de laisser I'incertitude sur les donndes de porositd. En conclusion, i) il faut
prendre en considdration que le potentiel r6servoir de ceftaines formations en profondeur
peut 6tre surestimd: comme par exemple la Formation de White Head. Mais cette
dernidre ddmontre une porosit6 secondaire par fracturation qui n'a pas 6td intdgr6e au

moddle. Il se peut que l'incertitude due d la surestimation de la porositd ne soit pas si
grande; et ii) un probldme de surestimation de la porosit6 peut avoir aussi influenc6 les

chemins de migration.
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5. CHIpITRE 5 : ConCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'objectif principal de cette thdse 6tait d'6valuer le potentiel pdtrolier du nord-est de la
Gasp6sie. Ceffe thdse a permis la cr6ation d'une m6thode de travail pour la moddlisation
de bassin en milieu complexe avec peu de donndes. Les lignes sismiques de la zone
Bourque ont 6t6 interpr6t6es et pour la premidre fois, une v6rification de la coh6rence de
ces interpr6tations a ete faite dans un environnement en 3D. Une premidre restauration en
coupe de la partie nord-est de la zone Gaspd folded belt vient compl6ter le travail de
Kirkwood (1993). Pour la premidre fois, un moddle structural surfacique 3D i I'Age
actuel dans la zone nord-est gaspdsienne a 6tE fait avec la vdrification de ce moddle par la
restauration surfacique tout en testant la recevabilitd des rdsultats (feuille de papier pli6e).
Enfin pour la premidre fois en Gasp6sie, un moddle de bassin pdtrolier en 3D a dtd
construit, confirmant le fonctionnement du systdme p6trolier dans un contexte global en
3D grdce d l'6valuation p6trolidre de la zone Bourque.

Cette thdse a 6t6 effectude en plusieurs dtapes permettant d'obtenir les rdsultats cit6s
pr6c6demment. La premiire 6tape expliqu6e dans le chapitre 1. 6tait de d6finir une
m6thode de travail (Figure 1.6) et I'appliquer aux objectifs de cette thdse qui sont : i)
d'interprdter les lignes sismiques, ii) de reconstituer la g6om6trie actuelle en 3D de la
zone Bourque, iii) de restaurer la coupe faite d partir de l'interprdtation de la ligne
sismique 82-152 et les surfaces cr66es dans le logiciel gOcad lors de la reconstitution de
la gdomdtrie d l'Age actuel d leur 6tat initial avant la d6formation, iv) de comprendre et
d'dtablir la cindmatique des d6formations taconienne, salinique et acadienne, v) de
simuler l'dvolution du bassin pour une 6valuation du potentiel du systdme pdtrolier. La
zone d'6tude choisie est la zone Bourque (Figure 1.4). Cette dernidre a 6t6 s6par6e en 4
blocs: Nord, Centre, Sud et Ouest (Figure 2.4). Les blocs Nord, Centre et Sud sont
limitds par les deux failles majeures (B6land, 1980; Roksandic et Granger, 1981): la
faille du Bras Nord-Ouest (FBNO) et la faille du Troisidme Lac (FTL). Dans la zone
Bourque, il y a neuf lignes sismiques disponibles en format seg-y (Figure 2.3) et 9 puits
(Figure 2.13) dont 4 le long des lignes sismiques.

La deuxiime 6tape d6velopp6e dans le chapitre 2, est l'interpr6tation des lignes
sismiques en 2D. Les neuf lignes sismiques ont 6t6 pr6alablement retraitdes et converties
en profondeur avec le moddle de vitesse de B6che (2008) (Eq.2.1). Deux lignes ont 6td
6tudi6es en d6tail dans cette thdse : les lignes 82-152 et 82-156. La ligne 82-152 traverse
I'ensemble de la zone Bourque du nord-ouest au sud-est et pemet de visualiser la surface
des roches du Cambro-Ordovicien. La ligne 82-156 recoupe la ligne 82-152. La
g6om6trie de cette surface correspond au toit de I'une des principales roches mdres du
bassin gasp6sien, la roche mdre ordovicienne qui pourrait correspondre d la Formation de
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Rividre Ouelle (Lavoie et a1.,2009). L'6tude de l'ensemble des lignes sismiques permet

de rdpondre aux questions suivantes : Quelle est la g6om6trie en profondeur des roches

du bassin siluro-devonien? Quel est le prolongement des deux grandes failles

majeures (FBNO et FTL) ? Quelle est la cin6matique des failles et leurs relations

avec les plis environnants?

Les diff6rences d'6paisseur,le long de la ligne sismique 82-152 (Figure 2.26), pour les

formations de Forillon (Figure 2.26, b'>b"), d'Indian Point (Figure 2.26, c>c'), de

Roncelles, de Gascons et de Laforce (Figure 2.26, d>d') et de Bumt Jam Brook (Figure

2.26, e>e') ont permis de d6terminer que la FTL 6tait active pendant la s6dimentation,

indiquant un jeu normal de la faille dds le milieu du Silurien. Les diff6rences d'6paisseur

nord/sud des formations d'Indian Point (Figure 2.26), de Forillon (Figure 2.26,b<b') et

de Shiphead (Figure 2.26, a<a') permettent d'estimer que la FBNO avait un jeu normal

lors de leur d6position au Praguien. La FBNO et la FTL reaonnues comme des failles

ddcrochantes compressives en surface montrent respectivement une structure en fleurs
(Figure 2.27) et des duplex de transpression (Figures 2.26 et 2.28). Ce sont des failles

majeures qui s'enracinent profond6ment dans les unitds cambro-ordoviciennes sous le

bassin siluro-ddvonien. La cin6matique en d6crochement des FBNO et FTL de ces deux

systdmes sont post-ddposition. L'interprdtation de la ligne sismique 82-152 met en

dvidence l'existence de failles chevauchantes qui partent d'une zone de d6collement au

sein des formations cambro-ordiviciennes (Figure 2.26,P1i de rampe). Cette observation
soutient l'interprdtation ddcrivant le style structural de I'orogendse acadienne comme un
style en ceinture de plis et de chevauchements (Kirkwood et a1.,2004).

Le profil sismique 82-156 (Figure 2.31) met en 6vidence le contact entre les formations

du Cambro-Ordovicien et d'Indian Point/Roncelles i I'est du bloc Centre. Ceci est

corrobord par les puits Blanchet nol (C096) et Gasp6 Sud nol (C093) for6s dans ce bloc
(Hu et Lavoie, 2003) (Figure 2.13 ; Tableau 3.2). Les deux puits l'un localis6 au niveau

du Mont Serpentine et I'autre plus au sud de la FBNO, montrent la Formation d'Indian
Point en contact avec les roches du Supergroupe de Qudbec, le premier d une profondeur

de 1185 m et l'autre d 2860 m. L'6tude des lignes sismiques a permis d'avoir une
premidre estimation des 6paisseurs en profondeur des formations.

La troisiime 6tape. d6taill6e dans le chapitre 3, est la restauration en coupe, la cr6ation

d'un moddle surfacique en 3 dimensions et la restauration surfacique. La restauration de

la ligne sismique 82-152 interpr6tde a permis de valider notre interprdtation et de calculer

le taux de raccourcissement de la Formation de Forillon. La Formation de Forillon a 6td

choisie comme niveau de r6f6rence pour sa nature comp6tente. Une formation

compdtente favorise une rdaction homogdne pendant un plissement par flexion et

enregistre mieux la d6formation prdcoce (Ramsay et Huber, 1987). Le calcul du
raccourcissement en coupe de la Formation de Forillon est de 9 % (Figsre 3.11 et
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Tableau 3.3), ce qui se rapproche du raccourcissement tectonique total de la r6gion qui
est compris entre 5 et 20 o/o (Kirkwood, 1993). La restauration de cette ligne a dgalement
permis de crder une s6rie de coupes pal6og6om6triques foumissant une hypothdse sur
l'6volution de la zone Bourque et elle a permis aussi d'etablir la chronologie des failles.
Les points dL retenir sont les suivants (voir Figure 2.I4 et Figure 3.12): i) au Silurien
prdcoce (Llandovdrien tardif), la FBNO et la FTL 6taient des failles normales lors du
ddp6t des formations de Burnt Jam Brook et de Val Brillant (Figure 3.12, 12); ii) d la fin
du Silurien et au d6but du Ddvonien, une phase rdgressive qui correspond d l'6rosion
salinique a 6rod6 au nord les roches siluriennes sous la Formation de West Point
jusqu'aux roches de la nappe de la Rividre Sainte-Anne (Figure 3.I2, l0); iii) au
D6vonien prdcoce (Emsien), aucun dldment sur la coupe n'indique que les failles 6taient
actives (Figure 3.12,4 d 6) ; iv) du D6vonien moyen jusqu'au Carbonifere pr6coce : c'est
l'orogendse acadienne (Figure 3.12,3) et le jeu d6crochant des deux principales failles
(FBNO et FTL ; Figure 3.12,2) qui est suivie par l'6rosion acadienne; v) du Carbonifere
prdcoce jusqu'au tout d6but du Permien : c'est le d6p6t en discordance des roches du
Carbonifere (Figure 3.12, l); vi) d partir du Permien et jusqu'd l'6ge actuel, s'est
effectu6e l'6rosion des roches du Carbonifdre et s0rement d'une partie des roches du
Siluro-D6vonien (Figur e 3.12, Actuel).

La restauration en coupe ne prend pas en compte les ddformations transverses d cause du
plongement 2D des coupes, qui impose I'hypothdse d'une d6formation plane paralldle au
plan de coupe. Or, il a et6 demontrd que la FBNO et la FTL dtaient des failles
ddcrochantes. Pour compl6ter l'6tude de la restauration en coupe, nous avons utilis6 la
restauration surfacique. Le taux de raccourcissement surfacique de la Formation de
Forillon a 6td estimd d 3,8 % (Figure 3.21). Les rdsultats des deux m6thodes de
restauration ont d6montr6 que la zone Bourque est trds peu ddform6e et cela a justifid
I'utilisation du simulateur de bassin Temis 3D qui utilise la m6thode de restauration en
Bacl<stripping.

La reconstitution de la g6om6trie actuelle en 3D de la zone Bourque d partir des donn6es
g6ologiques de surface, des puits (et autres donn6es gdophysiques) et des profils
sismiques a permis d'avoir un moddle surfacique (Figure 3.15). Ce moddle crdd d l'aide
du logiciel gocad a servi de moddle structural en profondeur d l'6ge actuel pour le
logiciel Temis 3D. La reconstitution de la gdomdtrie de la zone Bourque a permis
d'am6liorer le positionnement des horizons et des failles existantes et de r6pertorier de
nouvelles failles (failles 1, 3,A. et 3B; Figure 3.15, B). Dans le chapitre 2, le profrl
sismique 82-156 a mis en dvidence le contact entre les formations du Cambro-Ordovicien
et la Formation d'Indian Point dans le bloc Centre. L'interpr6tation dans son ensemble
des lignes sismiques et les donndes de puits a permis la construction de la surface
correspondant au toit des roches cambro-ordoviciennes (Figure 3.15, D).
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La quatriime 6tape d6taill6e dans le chapitre 4, est l'application de la mod6lisation de

bassin appliqude d la zone Bourque d |aide du logiciel Temis 3D. Aucune mod6lisation

en trois dimensions n'avait 6td faite auparavant dans le nord-est de la Gasp6sie et peu de

donn6es thermiques et de taux de s6dimentation 6taient disponibles. Pour quantifier les

6paisseurs de sddimentation/6rosion, un protocole en quatre 6tapes a 6t6 defini:

o Tester les hypothises d'6paisseurs d'6rosion et de gradient g6othermique

publi6es pour les puits Sunny Bank et Gasp6 Sud (Bertrand et Malo, 2001 et
Roy,2008), sur l'ensemble du bloc 3D de la zone Bourque

Le calage des donndes de r6flectance de la vitrinite dans les puits Sunny Bank n"l avec
l'hlpothdse de sddimentation/6rosion proposde par Bertrand et Malo (2001 ; Tableau 4.9)
donne de trds bons rdsultats pour : i) un gradient g6othermique moyen de 27 "Clk'rn avec
le moddle de Baker et Pawlewicz (Bertrand et Malo, 2001 ; Figure 4.10, Gradient
g6othermique B) ; ii) un gradient g6othermique variant de 24 d 21 "Clkm moddlis6 avec
le logiciel Temis lD (Roy, 2008 ; Figure 4.10, Gradient g6othermique A) et iii) un flux

de chaleur moyen de 50 mW.m-2 km mod6lisd avec le logiciel Temis 3D (Figure 4.10,
Test 2).

Le calage des donn6es de rdflectance de la vitrinite dans le puits Gasp6 Sud nol avec
l'hypothdse de s6dimentation/6rosion proposde par Roy (2008 ; Tableau 4.I2), peut se
faire de differentes fagons en utilisant: i) le logiciel Temis lD avec le moddle de Roy
(2008) qui fait varier le gradient gdothermique de 25 d 16 "Clkm puis i 20 "C/km (Figure
4.12, gradient g6othermique A) et ii) le logiciel Temis 3D avec un flux de chaleur de 37
mW.m-2 (Figure 4.I2, T est 7).

Les cartes de r6flectance de la vitrinite simuldes avec le logiciel Temis 3D provenant des
tests dont les hypothdses permettaient de caler les donn6es de vitrinite le long des puits

Sunny Bank et Gasp6 Sud sont extraites et comparer d la carte de r6flectance de la
vitrinite faite i partir des dchantillons de surface. Les cartes de rdflectance de la vitrinite
simulde r6sultant des hypothdses du test 2 pour le puits Sunny Bank (Figure 4.74, a) et du
test 7 pour le puits Gaspd Sud (Figure 4.14, b) ne sont pas comparables i la carte faite d
partir des 6chantillons de surface (Figure 4.14, c). Cela d6montre que m6me si le calage
local des donn6es de vitrinite est correct le long des puits, il n'est pas garant d'une
6paisseur de s6dimentation/drosion et d'un flux de chaleur ou d'un gradient g6othermique
applicable sur l'ensemble de la zone Bourque. Les diff6rents tests ont permis de
confirmer que des flux de chaleur moyens sont parfaitement acceptables pour les
mod6lisations (Figure 4.10, comparaison des donn6es de Re des tests 4,5 et 7 pour le
puits Sunny Bank; Figure 4.12, comparaison des donn6es de Re des tests 4 et 5 pour le
puits Gasp6 Sud). De m€me, i\ a etf observd que les gradients g6othermiques effectuds en
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lD ne sont pas applicables pour ce moddle 3D (Figures 4.10 et 4.I2, comparaison des
Gradient gdothermique A avec les Tests l). Ils doivent €tre r66valu6s i la hausse.

o Faire varier les 6paisseurs d'6rosion et le flux de chaleur pour cr6er le meilleur
sc6nario

La carte de r6flectance de la vitrinite simulde a 6t6 compar6e d celle interpolde d partir
des dchantillons de surface en faisant varier I'enfouissement. De plus, pour comprendre
I'impact du taux de s6dimentation/drosion sur les roches mdres, le taux de transformation
(TR) a 6td 6tudi6 afin de savoir comment I'enfouissement et les 6rosions ont pu
influencer la g6n6ration des hydrocarbures et leur expulsion des roches mires.

Les conclusions sur le taux de transformation (TR) des trois roches mires pour une
variation des 6paisseurs d'6rosion sont les suivantes :

le TR des roches mdres Forillon et Shiphead varie (Figure 4.18, a, d et f) en
fonction de i) la quantit6 des d6p6ts impos6e pour l'orogendse acadienne et la
discordance carbonifdre et ii) du temps de ces ddp6ts. La maturation du kdrogdne
dans les roches siluro-d6voniennes est trds sensible aux choix de I'enfouissement ;
les valeurs de TR de la roche mdre Rividre Ouelle varient en fonction du bloc oir
la roche se situe et non pas de la quantitd d'6rosion impos6e lors des discordances
acadienne ou carbonifdre (Figure 4.18, b, c et e). Le k6rogdne de la roche mdre
Rividre Ouelle est sensible d l'orogendse taconienne et d la pulsation salinique ;
pour nn Kdrogdne de Type II, un IH initial de 469 mdgC et une difference de
profondeur d'environ 500 m entre les points choisis pour repr6senter les roches
mdres Forillon et Shiphead, les valeurs de TR de ces deux roches sont trds
differentes (Figure 4.18,a, d et f, comparaison courbes Forillon et Shiphead). La
construction du moddle 3D doit €tre trds pr6cise pour les formations se trouvant
proche de la surface ;
pour une m6me hypothdse d'enfouissement, d partir d'une profondeur de 4468 m,
les diff6rences de profondeur inf6rieures i 600 m entre deux roches mdres avec un
m€me type de k6rogdne n'influence peu ou pas la maturation du kdrogdne (Figure
4.18, d ; Shiphead scdnario 2 et Forillon scdnario 4) ;
dans le bloc Nord, la variation de l'6paisseur de s6dimentation/6rosion des roches
du Carbonifdre est le paramdtre qui influence le plus la maturation des HC dans
les roches mdres siluro-ddvoniennes.

Les conclusions sur le taux de transformation des trois roches mires pour une
variation du flux de chaleur sont les suivantes :

a) la variation d'un flux de chaleur dans le temps n'a pas d'impact (Figure 4.22, a, d
et f, comparaison des sc6narios 4 et7), tout comme lors des tests faits d partir des

a)

b)

c)

d)

e)
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hypothdses propos6es dans la littdrature (Bertrand et Malo, 2001 et Roy, 2008)
pour les puits Sunny Bank et Gasp6 Sud ;
lors des simulations, dans le moddle 3D, la proximit6 de la base des sddiments par

rapport d la roche mdre s'est av6rde importante (Figure 4.22, a d f, comparaison
des sc6narios 4, 5 et 6). En effet, le kdrogdne de la roche mdre Rividre Ouelle ne

maturent pas aux m6mes moments en fonction des flux de chaleur choisis (Figure

4.22,b, c et e, comparaison scdnarios 4,5 et 6) ;
il existe 6galement de grandes differences dans les moments de maturation entre
les blocs Centre, Sud et Nord pour les kdrogdnes des roches mdres siluro-
ddvoniennes (Figure 4.22, a, d et f), ir cause de leur proximitd avec les roches du
Supergroupe de Qu6bec.

o Choisir le scenario qui satisfait le mieux les donn6es de calibration
Aprds l'6tude des TR, les cartes simul6es de rdflectance de la vitrinite des differents
sc6narios ont 6t6 compardes d la carte provenant de I'extrapolation des 6chantillons de
surface (Figures 4.19 et 4.23). Nous avons donc pu r6pondre d la question : quand
I'enfouissement maximal a-t-il eu lieu ? Le sc6nario (Figure 4.19) avec un flux de
chaleur moyen de 50 mW.m-2 et une 6rosion locale au nord des roches cambro-
ordoviciennes de 4000 m i la fin de I'orogendse taconienne, une 6rosion salinique de 100
m de la Formation de Gascons, une drosion jusqu'i 3200 m (au maximum) du Groupe
des Grds de Gasp6 aprds l'orogendse acadienne et un enfouissement/drosion de 3000m de
roches carbonifdres, est celui qui permet la meilleure comparaison avec les donn6es de
rdflectance de la vitrinite.

Pour ce scenario, les donn6es simuldes ont dtd compardes d d'autres donndes de
calibration. Les r6sultats simules de rdflectance de la vitrinite sont comparables d ceux
provenant des dchantillons le long des puits Sunny Bank (Figure 4.24, a) et Gasp6 Sud
(Figure 4.24, b). La comparaison du puits Gaspd Nord et d'un puits extrait dans le bloc
Nord (4.27) a permis de rdpondre d la question : comment des roches mires
ordoviciennes ont-elles pu ,6voluer avec I'enfouissement tectonique (taconien) et
s6dimentaire (s6quence siluro-d6vonienne) et avoir encore des valeurs de r6flectance
de la vitrinite aussi basses? Les hypothdses d'enfouissement du scenario 4 dans le bloc
Nord qui prenaient en compte le principe de restauration de Suppe (1985) qui consiste d
remettre d plat toute surface d6posde permettent de retrouver le saut de vitrinite entre la
Formation d'Indian Point et du Supergroupe de Qu6bec.

Les donn6es calculdes de tempdrature des formations localisdes au niveau des
coordonn6es des dchantillons 6tudi6s pour les traces de fission correspondent aux valeurs
calculdes dans Malo et al. (2012). L'hypothdse de ce scenario est un enfouissement de
3000 m de roches au Carboniftre et engendrent des tempdratures au-dessus de

b)

c)

234



l'isotherme 100 'C vers 274+37 Ma pour les formations cibl6es, donc dquivalentes aux
temp6ratures calculdes d partir des 6chantillons de ces m€mes formations (Tableau 4.15).

Enfin, les donn6es de porosit6 simul6e d l'actuel sont comparables avec celles calcul6es d
partir des 6chantillons de surface dans la zone Bourque. La plupart des donndes de
porositd simul6es concordent sauf celles des formations en profondeur qui sont au-dessus
de celles dchantillonndes sur le terrain (Tableau 4.16 ; Figure 4.25).

. Faire la simulation en saturation et cr6er la charte des 6vinements
Le module d'expulsion et de migration des HC du logiciel Temis 3D (Figure 4.3,4.2.1.5)
a 6t6 utilisd afin d'effectuer une simulation en saturation. Le logiciel Temis 3D simule la
gdneration et I'expulsion des HC et pr6cise dgalement quelles sont les roches susceptibles
de servir de roches rdservoirs et les roches couvertures. Deux hypothdses ont dt6 testdes
pour ddterminer les pidges potentiels et les chemins de migrations : I'un avec des failles
perm6ables (scdnario A) et l'autre avec des failles imperm6ables (sc6nario B).

La roche mire principale est la Formation de Rividre Ouelle (Figure 4.26) et les roches
mires secondaires sont les formations de Forillon (Figure 4.27) et de Shiphead (Figure
4.28). Les roches r6servoirs observdes lors des simulations sont les formations de White
Head (Figure 4.30, a; Figure 4.32, a), de West Point situ6e dans les zones de failles
(Figure 4.30,b; Figure 4.32,b), de Forillon et de Shiphead dans un environnement ou les
failles sont imperm6ables (Figure 4.32, c et d) et d'Indian Cove (Figure 4.30, e; Figure
4.32, e).

Gr0ce d la simulation en saturation et d la cr6ation de la charte des 6vdnements, nous
pouvons r6pondre d la question suivante : comment et quand s'est fait la migration des
hydrocarbures en fonction de la structure? En fonction du type de failles simul6es
(permdables ou imperm6ables) les chemins de migration different (Figures 4.29 et 4.31).
En effet, dds lors que les failles sont permdables, les HC utilisent les failles comme
chemins pour migrer vers la surface (Figure 4.29,407,2 Ma;402,5Ma et 391,8Ma),
faisant perdre par la m6me occasion la plupart des HC vers la surface du bassin. Si les
failles sont imperm6ables, les HC vont migrer de proche en proche avec. les formations
environnantes (Figure 4.3I, 39l,8Ma), butant contre les failles qui servent alors de
barridre 6tanche (Figure 4.31,370Ma;25lMa et Age actuel). Les HC en migrant vers la
surface passent dans les roches r6servoirs et sont pr6servds. La pr6sence des failles
imperm6ables permet au bassin, dans le cas du scdnario B, de garder une partie de son
potentiel pdtrolier.

Dans la zone Bourque, il existe plusieurs types de pidges. Les piiges structuraux sont
situ6s i) au point haut des plis anticlinaux (i.e. anticlinal de Mississippi ; Figure 4.30, a et
Figure 4.32, a), ii) au niveau des failles de d6crochement qui d6coupent les plis en les
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compartimentant (i.e. le synclinal de Champou et la FTL au sud pour la Formation

d'Indian Cove (Figure 4.32, e), et iii) au niveau des chevauchements li6s d la composante

inverse de IaFBNO dans la Formation d'lndian Cove (Figure4.30, e; Figure 4.33,e)).

Le piige stratigraphique est r6pertori6 dans la zone Bourque. Ce pidge est lid d la

Formation de West Point incorpor6e dans les formations d'Indian Point et de Saint-L6on

dans les points hauts des blocs faill6s (avec les failles normales agissant comme chemin

de migration pour le transport des HC (Figure 4.31, b) ou avec les failles servant de pidge

combind (Figure 4.32, b)).

Une charte des 6vdnements a 6t6 cr66e d partir des r6sultats de la simulation des scdnarios

4, A et B (Figure 4.33). Cette charte est compar6e aux travaux de Bertrand et Malo
(2001) et Roy (2008) et i celles de Lavoie et al. (2009) qui rapporte tous les aspects du

systdme p6trolier au nord-est de la Gaspdsie gr6ce d la cr6ation d'un ensemble de cibles

d'exploration possibles appeldes CEPs. La charte des 6vdnements prdsent6e dans cette

thdse (Figure 4.33) est un m6lange entre les CEPs 4 et 5 de Lavoie et al. (2009) (Figure

4.34). Le CEP 4 prend en compte la roche mdre Rividre Ouelle, la roche r6servoir West

Point et un pidge li6 d la transition de la Formation de West Point entour6e de la

Formation d'Indian Point (Figure 4.34, CEP 4). Le CEP 5 prend en compte trois roches

mdres (Rividre Ouelle, Forillon et Indian Cove). Les roches r6servoirs potentiel sont les

formations de Forillon, de Shiphead et d'Indian Cove et les pidges sont les anticlinaux ou

les zones fractur6es le long des failles majeures (FBNO et FTL) ou des failles secondaires
(Figure 4.34,CBP 5).

Des diff6rences, voir des absences ont 6t6 constat6es si on compare la charte des

6vdnements crdde i partir des hypothdses du sc6nario 4 et celles prdsent6es dans la
publication de Lavoie et al. (2009). Pour commencer, la Formation de White Head, dans

notre cas, sert de roche rdservoir sans avoir subi de changement lithologique alors que

dans Lavoie et al. (2009), elle n'est consid6rde comme roche r6servoir que si elle a subi
de la fracturation (Kirkwood et al.,200I).

Un autre exemple concerne les changements latdraux de facids se trouvant dans le Groupe

des Grds de Gaspd qui n'ont pas 6td mod6lisds puisqu'il n'existe aucune donn6e
localisant dans la zone Bourque les lentilles grdso-conglomdratiques et les couches

argilo-silteuses impermdables dans ces formations. Or d'aprds Lavoie et al. (2009), ces

changements de facids auraient pu constituer un type de pidge stratigraphique (Lavoie el

a1.,2009, CEP 6).

Les zones de fracturation-dissolution-cimentation dans certaines formations n'ont pas 6t6

mod6lis6es. D'aprds Lavoie et al. (2009), de telles zones auraient repr6sentdes un pidge
pour les HC, par exemple, les calcaires cassant de la Formation de Laforce, ou encore les

calcaires d grains fins localement siliceux du Groupe des Calcaires Sup6rieurs de Gaspd
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(Lavoie et al., 2001) dont le champ de Galt est le parfait exemple d'un pidge fractur6
(localisation du puits Galt Cl00 : Figure 4.8).

Le pidge sous-discordance salinique est le un pidge tectono-stratigraphique le plus
susceptible de se retrouver dans le nord-est de la Gaspdsie. En effet, la discordance
salinique est prdsente sur la majeure partie de la zone Bourque (Lavoie et al., 2009), avec
des formations sous-jacentes comme le duo Val-Brillant (roche r6servoir) et le Sayabec
(pidge stratigraphique d0 d la dissolution) prdsent6 dans le CEP I ou le duo Sayabec - La
Vieille (roches rdservoirs) et la discordance salinique (pidge stratigraphique) pr6sent6
dans le CEP 2.

Dans la compr6hension du champ pdtrolier du nord-est de la Gaspdsie, il reste des
domaines d explorer.

En premier lieu, il faudrait faire des analyses systdmatiques des traces de fission sur une
plus vaste r6gion du bassin, afin de s'assurer de I'exactitude des hypothdses
d'enfouissement du sc6nario 4.

L'6tude et la cartographie des zones grdso-conglomdratiques et les couches argilo-
silteuses dans le Groupe des Grds de Gasp6 pourraient aussi €tre r6alis6es afin de pouvoir
localiser ces zones dans la stratigraphie au sein du moddle 3D. Il serait alors possible de
d6terminer, lors de nouvelles simulations, le potentiel r6servoir du Groupe des Grds de
Gaspd qui a 6td prouv6 grAce au puits Haldimand (localisation Figure 2.9;
www.petroliaqaz.com).

Une nouvelle moddlisation 3D pourrait 6tre effectu6e en tenant compte des changements
lithologiques au cours du temps afin d'int6grer les phdnomdnes de fracturation-
dissolution-cimentation dans certaines formations et ainsi d6terminer leur potentiel
r6servoir en prenant en compte de la porositd secondaire. Cette nouvelle mod6lisation
pourrait 6galement prendre en compte l'ensemble des fractures qui ont 6t6 rdpertori6es
par Pinet et al. (2008; Figure 2.4) d partir des donndes magn6tiques de la Gasp6sie.

D'autres moddlisations 3D, pour tout le bassin de la Gasp6sie, seraient ndcessaires pour
avoir une vue d'ensemble du systdme et 6viter les effets de bordures. I1 est possible
d'interpr6ter la ligne sismique 2001-MRN-16 qui se trouve juste au sud de la zone
Bourque et qui a 6t6 pftalablement migrde en profondeur par B6che (2008). Le potentiel
r6servoir de la Formation de White Head a 6td mis en valeur avec les simulations de cette
thdse. Or cette formation affleure au niveau du r6trochevauchement situd dans l'anticlinal
de la Rividre Saint-Jean (Kirkwood et al., 2004). En agrandissant la zone d'6tude et en
int6grant la ligne 2001-MRN-16, il serait alors possible d'6tudier les mouvements des
fluides d I'int6rieur des roches du Groupe de Matapddia situ6es dans cet anticlinal et
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d'utiliser les nombreuses 6tudes d'inclusions fluides qui ont 6te lchantillonn6es d cet

endroit (Chi et al., 2000; Kirkwood et al., 2001).

Finalement, d'autres dtudes sur les inclusions fluides seraient utiles pour connaitre,

corriger et corr6ler les patrons de migration des HC d'aprds les simulations et l'historique

de la porositd des roches.

Durant l'6t62012,Ia compagnie P6trolia a ford un puits d'exploration (Figure 2.6, puits

possible) dans la partie nord de la zone Bourque (http://bourque.petroliagaz.com/). Des

analyses pdtrophysiques, de porosit6, de permdabilitd et de la matidre organique qui

seront effectu6es durant I'ann6e 2013 permettront de vdrifier I'exactitude du moddle 3D

mais dgalement d'affiner les rdsultats en compl6tant les donn6es d'entr6e avec les valeurs

des nouvelles analyses. Il serait 6galement possible d'utiliser les futures 6tudes sur la

matidre organique pour vdrifier l'hypothdse d'enfouissement d l'endroit of le puits a 6t6

for6 et de calibrer le moddle avec les donn6es de r6flectance de la vitrinite, tout comme
cela a 6t6 fait dans cette thdse avec les puits Sunny Bank et Gasp6 Sud.
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