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RESUME

La Gaspésie (Québec, Canada) présente un potentiel pétrolier reconnue depuis 150 ans et des puits
de gaz sont en production dans I’est de la péninsule. Un programme de recherche sur la
compréhension et I'analyse du systéme pétrolier dans cette région a permis d’améliorer 1’évaluation
du potentiel pétrolier a partir des données de surface, de puits et de modélisation en 1D et 2D. Dans -
la continuité de ce programme, 1’objectif principal de cette thése 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
Pinterprétation sismique jusqu’a la simulation en saturation.

L’interprétation des lignes sismiques avec pour la premiere fois la vérification de I’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 Troisiéme 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 I’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 premiére 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 [’utilisation du logiciel
Temis 3D qui utilise la méthode de restauration en Backstripping.

La reconstitution de la géométrie en 3D a I’age actuel a permis d’améliorer le positionnement des
horizons, surtout du toit des roches cambro-ordoviciennes qui sont considérées comme des roches
meéres potentielles, et des failles existantes et de répertorier de nouvelles failles. Le modéle
* surfacique a servis de modele structural en profondeur pour le simulateur de bassin.

Pour la premiere fois en Gaspésie, la modélisation en 3D de I’évolution du bassin a été effectuée.
La méthode proposée consiste & comparer les données de réflectance de la vitrinite simulées par le
logiciel et mesurées a partir des échantillons. Le scénario qui permet la meilleure comparaison des
données de réflectance da la vitrinite est celui dont les hypoth&ses sont : 1) un flux de chaleur moyen
de 50 mW.m™, ii) une érosion locale au nord des roches cambro-ordoviciennes de 4000 m a la fin
de I’orogenése taconienne, iii) une érosion salinique de 100 m de la Formation de Gascons, iv) une
érosion jusqu’a 3200 m du Groupe des Grés de Gaspé aprés I’orogenése acadienne et v) un
enfouissement/érosion de 3000 m de roches carboniféres. 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 mére principale est la Formation de Riviére Ouelle et les roches méres 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
mere / roche réservoir
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ABSTRACT

Gaspé Peninsula (Quebec, Canada) has hydrocarbon potential recognized for 150 years, and with
current gas production in the east of the peninsula. A research program 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 1D and 2D basin modeling. Following this
program, the main objective of this thesis is to evaluate the hydrocarbon potential in 3D of the study
area known as the Bourque zone in north-eastern 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 of 3,8 %, 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™, 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 burial/erosion
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 Riviére 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 Indian Cove Formation, the West Point carbonate formation located on footwall
highs, the Forillon and Shiphead formations. However the 2 latter formations only generate
potential leads in a scenario with the tight faults.
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1. CHAPITRE 1 : MISE EN CONTEXTE DE L’ETUDE

1.1.HISTORIQUE DU POTENTIEL PETROLIER EN GASPESIE

Le potentiel pétrolier en Gaspésie (Figure 1.1) est reconnu depuis plus de 150 ans
(Lavoie et Bourque, 2001). La stratigraphie générale et les grands ensembles tectoniques
de I’est de la péninsule ont d’abord été reconnus par Logan (1844, 1863). C’est a cette
période que le premier suintement d’huile fut découvert en 1860, suivi par des forages
peu profonds de 200m, effectués par la Gaspe Mining Compagny résultant en une
production artisanale. Prés de cent ans plus tard, Jones (1936) effectue des levés
géologiques dans le but d’établir le potentiel pétrolier de la région (Amyot, 1984;
Rheault, 1986). De 1860 a 1950, prés de 70 sondages peu profonds furent réalisés, avec
des récupérations d’huile plutét modestes. Néanmoins, une petite raffinerie fut construite
en 1900, pour étre démantelée en 1904 (Lavoie et Bourque, 2001).

Figure 1.1: Localisation de la Gaspésie (www.geobase.ca dessiné par Kerry Lagueux ESRI, NGDC)

En 1967, la compagnie Gulf Oil Ltd. fora le puits Sunny Bank n°l d’une profondeur de
3536 meétres (Figure 1.2) qui s’avéra une source d’informations importantes sur la
succession dévonienne de I’est de la Gaspésie.




La création par le gouvernement du Québec de la Société Québécoise d’Initiative
Pétroliere (SOQUIP) en 1969 renouvela I'intérét pour I’exploration pétroliere dans la
péninsule. Au méme moment, le centre de recherche Pétrole de I’Institut national de la
recherche scientifique (INRS-Pétrole) fut créé pour appuyer les activités d’exploration de
SOQUIP. Des activités de sismique-réflexion, de sondages et de travaux de laboratoire de
toutes sortes, portant surtout sur le nord-est de la Gaspésie, ont contribué a augmenter les
connaissances de base dans cette région.

En 1995, la découverte d’huile et de gaz a Terre-Neuve a relancé I’exploration dans
I’ensemble des Appalaches et incita Shell-Canada a s’approprier les droits d’exploration
sur une grande superficie en Gaspésie dans le nord-est de la péninsule. Cette découverte
initia un important projet de recherche pour évaluer le potentiel en réservoirs des
carbonates et des séries silicoclastiques grossiéres des roches siluro-dévoniennes, ainsi
que le potentiel en roches-méres (Lavoie et Bourque, 2001).

En 1999, la Commission géologique du Canada (CGC), en partenariat avec le ministére
des Ressources naturelles du Québec (MRNFQ) et plusieurs universités canadiennes,
initie un vaste projet de recherche, étalé sur 5 ans, portant sur I’architecture et I’évolution
des bassins sédimentaires d’age Paléozoique précoce et moyen de I’est du Canada,
incluant plusieurs études thématiques sur les systémes pétroliers. Une abondante
documentation a propos du bassin gaspésien est venue depuis enrichir la banque de
données géoscientifiques.

Au début des années 2000, la compagnie Junex met en valeur et en production le puits
Galt n°1 (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 étude de
synthése sur la maturation thermique de la région nord-est de la Gaspésie (Figure 1.2).

Depuis sa création en 2005, la société pétroliere Pétrolia a acquis des permis qui
recouvrent aujourd’hui 15 000km?, principalement en Gaspésie (Figure 1.3, en violet).
Cette compagnie a foré (entre autre) le puits Haldimand n°1 prés de la ville de Gaspé
(Figure 1.2). Ce puits, dont la production a atteint 30 a 40 barils de pétrole et 30 a 40 Mpc
de gaz naturel par jour, avait pour objectif de vérifier la présence de zones réservoirs dans
les grés dévoniens. En 5 ans, Pétrolia a foré une série de puits dans le nord-est de la
Gaspésie dont les puits Haldimand n°2 et Tar Point n°1 (Figure 1.2) qui ont démontré des
indices de pétrole et de gaz (rapport annuel 2010. www.petroliagaz.com).

Deux theéses de doctorat récentes s’inscrivent dans la ligne de recherche du projet sur la
compréhension et I'analyse du systéme pétrolier en Gaspésie :

e La these de Martin Béche (2008), portant sur I’analyse des lignes sismiques du
MRNFQ dans la région centrale de la Gaspésie,




D'HYDROCARBURES REFLECTANCE
Tronsition immature/nuile 0.4 <R, < 0.6

Fenéhe @ huile 06<R, <10
10<R, <13
Condensats + gazsec 1.3 <R, <20
Gaz sec 20<R, <30
30<R, <40
Stérie 40<R, <85

Figure 1.2 : Zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et stades de génération des hydrocarbures pour
la partie sud du Cambro-Ordovicien, au nord de la discordance taconienne, et pour le Siluro-Dévonien de la région
nord-est de la Gaspésie, au sud de la discordance (modifié¢ de Bertrand et Malo, 2001). Les ronds verts correspondent

aux puits détaillés dans le texte.
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Figure 1.3 : Carte de localisation des permis de recherche de pétrole, de
Gaspésie (www.mrn.gouv.qc.ca/publications/energie/exploration/Permis_gaspesie.pdf).
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e Et la theése de Stéphanie Roy (2008), sur la maturation thermique et le potentiel
pétrolifere des roches siluro-dévoniennes sur I’ensemble de la Gaspésie.

La présence de pétrole n’est pas a prouver, mais il reste a comprendre le systeéme pétrolier
dans son ensemble pour pouvoir investir dans I'exploitation des hydrocarbures (HC) en
Gaspésie.

1.2.NOTIONS DE SYSTEME PETROLIER ET PROBLEMATIOUE LIEE AU
NORD-EST DE LA GASPESIE

Pour former un champ de pétrole conventionnel, plusieurs éléments géologiques doivent
étre présents dans un bassin sédimentaire et certains événements géologiques doivent
avoir eu lieu:

1. Il faut d’abord une roche riche en matiere organique (roche mére) dans le
bassin qui doit avoir subi une maturation thermique adéquate pour permettre a la matiére
organique de se transformer en HC avec une augmentation progressive de la température
(génération). Des études géochimiques ont permis de reconnaitre les principales roches
meéres et les conditions de maturation thermique de celles-ci (Bertrand, 1987; Bertrand et
Malo, 2001; Roy, 2008 ; Grundman et al., 2012). De plus des modélisations 1D sur la
génération d'HC ont été tentées en ne tenant compte que des données stratigraphiques
(age et épaisseur des unités) et de maturation thermique (réflectance de la vitrinite)
(Bertrand et Malo, 2001; Roy 2008 ; Grundman et al., 2012).

2. 11 faut ensuite que les HC soient expulsés de la roche mére avant qu’ils ne
deviennent trop cuits (migration primaire). On sait que des HC ont été¢ générés en
Gaspésie et qu’ils ont migré puisqu’on en trouve dans des roches réservoirs par sondage
en forage et au niveau des suintements de surface.

3. Des conduits perméables (roches poreuses et/ou fracturées, failles,
discordances) doivent étre présents pour permettre le transport des HC vers une roche
réservoir (migration secondaire), or la chronologie exacte des mouvements le long des
failles et les chemins de migration vers les réservoirs restent inconnus.

4. La roche réservoir doit se trouver dans un piege recouvert d’une roche
imperméable (roche couverture) empéchant la fuite des HC. Or le bassin de la péninsule
gaspésienne a subi plusieurs orogenéses, ce qui a pu affecter I'intégrité de la roche
couverture.

Pour préserver les HC dans le réservoir jusqu’a aujourd’hui, les conditions géologiques
doivent avoir été favorables. Or en Gaspésie, il existe des puits en production, des puits
ayant expulsé des HC lors du forage ou encore des suintements en surface. Pour mieux
comprendre le champ pétrolier au nord-est de la Gaspésie, plusieurs questions restent
posées comme :




¢ Quelle est la géométrie des roches en profondeur?

¢ Quelle est ]la cinématique des failles et de leurs relations avec les plis
environnants?

¢ Quand I’enfouissement maximal a-t-il eu lieu?

e Comment I’enfouissement et les érosions ont pu influencer la génération des
hydrocarbures et leur expulsion des roches méres?

¢ Comment et quand s’est fait la migration des hydrocarbures en fonction de
la structure?

e Comment des roches meéres ordoviciennes ont-elles pu évoluer avec
Penfouissement tectonique et sédimentaire en ayant encore des valeurs aussi basses
de réflectance de la vitrinite?

1.3.OBJECTIFS DE CETTE THESE

La thése va chercher a répondre aux questions listées dans la partie « 1.2. Notion de
systéme pétrolier et problématique liée au nord-est de la Gaspésie ».

La zone étudiée dans cette these (Figure 1.4) se situe au nord de la chaine de montagnes
des Appalaches, au nord-est de la péninsule gaspésienne, entre Murdochville et le Mont
Serpentine. Cette zone ne possede que neuf lignes sismiques en deux dimensions et
quelques puits peu profonds et sans donnée de diagraphie. De plus, la région est trés
ancienne et également trés érodée. Or les taux de sédimentation/érosion sont trés
approximatifs et la région ne dispose que de données de réflectance de la vitrinite qui
peuvent aider a calculer les profondeurs d’enfouissement des roches. Dans cette thése, la
modélisation de bassin en trois dimensions va permettre de reconstruire |’histoire
géologique du bassin sédimentaire du nord-est de la Gaspésie. Pour cela, plusieurs
objectifs ont été définis :

o Interpréter les lignes sismiques (2D) qui ont été préalablement retraités et
convertis en profondeur.

e Reconstituer la géométrie actuelle en 3D de la portion nord-est du bassin a partir
de l’intégration des données géologiques de surface, des puits, des données
geophysiques et des profils sismiques pour étudier le mouvement des failles.

e Restaurer les coupes et les surfaces a leur état initial avant la déformation afin de
comprendre et d’établir la cinématique des déformations taconienne, salinique et

acadienne.
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Figure 1.4 : Carte de la géologie régionale simplifiée de la péninsule de Gaspésie localisant le projet Bourque ainsi que les principales lignes sismiques du domaine et les principaux puits qui
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Rédemption Complex; MMPC, McGerrigle Mountains Plutonic Complex; NB, New Brunswick; NL, Newfoundland; NS, Nova Scotia; RMS, Riviére Madeleine Sud fault; SSF, Shickshock Sud fault
(modifié de Sacks et al., 2004).




e FEtablir la cinématique thermique.

e Comprendre et définir les taux d’érosion au cours du temps.

e Modéliser I’évolution du bassin et du systéme pétrolier en 4D.

e Simuler I’évolution des fluides, dont les HC, pour évaluer le potentiel du systéme
pétrolier.

1.4.CHOIX DU CAS REEL : LE PROJET BOURQUE

La zone d’étude se situe dans les Appalaches canadiennes dans I’est de la province de
Québec, en bordure nord-est de la péninsule gaspésienne. Cette zone de 66 km” appelée la
propriété Bourque (ou Projet Bourque, www.petroliagaz.com) est située a environ 50

kilométres au nord-ouest de Gaspé (Figure 1.4). Les droits d’exploration appartiennent a la
compagnie pétroliere Pétrolia (Figure 1.3). Neuf lignes sismiques sont disponibles sur le
terrain du projet Bourque (Figure 1.4).

Le projet Bourque qui a débuté en 2007 a été nommé ainsi en I’honneur de Pierre-André
Bourque, professeur au département de géologie et génie géologique de 1’Université Laval,
qui a consacré une grande partie de sa carriére a susciter 1’intérét des pétroliers pour les
récifs dévoniens de la Gaspésie (www.petroliagaz.com). L’hypothése de Bourque en 2001,

fondée sur un modele développé pour le bassin de la Gaspésie autour des calcaires récifaux
de la Formation de West Point, stipule que ces derniers (Figure 1.5), trés semblables a ceux
qui forment les réservoirs pétroliféres du Dévonien d’Alberta (i.e., le grand gisement de
Leduc), se seraient implantés et développés sur les points hauts de blocs faillés et basculés
durant la phase d’extension du début de l’orogénie acadienne & la fin du Silurien (la
pulsation salinique). Cette structuration en blocs basculés et la présence des complexes
récifaux sont fortement suggérées par les profils sismiques de SOQUIP qui sont situés au
nord-est de la Gaspésie (voir Chapitre 2). De plus, un levé sismique 3D réalisé par Pétrolia
en 2008 a démontré la présence de ce complexe récifal dans la Formation de West Point
(Rapport annuel 2010 www.petroliagaz.com) (Chapitre 2).

Complexe GASPESIE

récifal

N

"—MA Bourque, 2001

Figure 1.5 : Modéle conceptuel de développement d’une barriére récifale se développant sur les points hauts de blocs
faillés et basculés durant la phase d’extension du début de 1'orogénie acadienne a la fin du Silurien (Bourque, 2001).




1.5.METHODOLOGIE DE TRAVAIL ET ORGANISATION DE LA THESE

1.5.1. METHODOLOGIE DE TRAVAIL

Chaque chapitre est structuré en quatre parties: i) une recherche bibliographique qui se
compose de I’historique des travaux antérieurs et/ou de la bibliographie de I’outil utilisé, ii)
I’élaboration d’une méthode de travail adaptée a chacun des cas (chapitres), iii) la
présentation et la description des données nécessaires a chaque méthode préconisée, et iv)
la comparaison et I’analyse des résultats.

Cette succession d’étapes a suivre sert a répondre a la problématique et permet de proposer
un protocole qui guidera pas a pas le lecteur mais aussi tout géologue souhaitant faire la
modélisation d’un réservoir pétrolier.

1.5.2. ORGANISATION DE LA THESE

Cette thése se compose de cing chapitres (Figure 1.6).

Dans le premier chapitre, la problématique liée au bassin gaspésien est expliquée. Cela
permet de mettre en place des objectifs et une méthodologie de travail. Les concepts
géologiques régionaux et locaux sont également abordés.

La principale source d’information en phase d’exploration précoce est la sismique-
réflexion. Le deuxiéme chapitre expose |’interprétation des lignes sismiques en deux
dimensions qui ont été migrées en profondeur pour faciliter le recoupement avec des
données complémentaires comme les cartes géologiques, les données de terrain, les puits,
les cartes gravimétriques et magnétiques. L’analyse des principales lignes sismiques permet
d’obtenir I’interprétation de la structure des roches en profondeur et d’étudier la
cinématique des failles.

Toutes les données présentées dans le chapitre deux sont intégrées dans un logiciel de
modélisation. Le troisiéme chapitre explique les principes a la base de la modélisation
géologique 3D ainsi que les deux méthodes de restauration utilisées dans cette étude qui ont
pour but de vérifier la cohérence du modéle par une restauration surfacique ou des coupes
équilibrées. Ce chapitre permet de valider la cinématique des failles étudiée dans le chapitre
précédent et de comprendre en détail I’histoire géologique de la zone d’étude 2 partir de
coupes paléogéométriques.




1*" chapitre: Introduction

Présentation de la géologie des

Problematique

Appalaches etde laGaspésie

Mise en place des objectifs et
d’une méthodologie

2°me chapitre: Analyse des données sismiques en 2D

Description etinterprétation des lignes
sismiques de la zone Bourgue

Récapitulatif des données nécessairesa
Finterprétation sismique

Interprétation de la structure des
roches en profondeur
Débutde compréhensionde la

cinématiguedes failles

3#me chapitre: Restauration et modélisation structurale 3D

Construction d’'un modéle

3D surfacique Restauration surfacique

Restauration en coupe

Etudede la cinématique des
failles et mise enplacedela
paléogéométrie

4éme chapitre: Modélisation de bassin

imulation thermique e
comparaison avec les
donpees antérieyre

Variation des paramétres

thermiques et tauxd’érosion Simularionen ssturation

Etude de I'enfouissement
maximal

Chronologie etlocalisationde la

migration des HC

5eme chapitre: Conclusion générale

Récapitulatif de I’ensemble des résultats qui aménea I'élaboration d’un modéle
d’évolution structurale en trois dimensions

Figure 1.6 : Organisation de la thése et présentation du contenu de chacun des cinq chapitres. Les principaux résultats de chacune des parties sont indiqués
de part et d’autre du processus segmenté situé au centre. Ces résultats permettent de passer a la prochaine étape.

9



Le quatriéme chapitre a pour but de présenter la modélisation 3D du bassin en maturité et
en saturation. Toutes les données complémentaires qu’il a fallu intégrer, en plus de celles
présentées dans le chapitre deux, sont détaillées. L’ estimation des érosions et du flux de
chaleur a travers le temps permet d’évaluer le meilleur scénario dans le cadre de I’étude de
la maturité pétroliére dans le bassin. Ce chapitre comporte un comparatif de deux scénarios
en saturation fait a partir du meilleur scénario trouvé précédemment avec ceux décrits dans
la littérature.

Pour terminer, le cinquiéme chapitre synthétise I’ensemble des résultats de ce travail de
recherche et permet de répondre aux questions posées dans la problématique.

1.6. GEOLOGIE DES APPALACHES CANADIENNES

Les Appalaches sont une chaine de montagnes située a l'est de 'Amérique du Nord (Figure
1.7). La région des Appalaches canadiennes comprend les provinces de Terre-Neuve, de la
Nouvelle-Ecosse, du Nouveau-Brunswick, de I’ile du Prince-Edouard et la partie
méridionale du Québec située au sud du fleuve Saint-Laurent. Elle présente une superficie
de 500 000 km? et sa largeur est maximale (600 km) a la frontiére canado-américaine, au
Nouveau-Brunswick et en Nouvelle-Ecosse (Williams, 1995).

1.6.1. LES ROCHES CAMBRO-ORDOVICIENNES ET
NEOPROTEROZOIQUES ET LEUR DIVISION TEMPORELLE ET SPATIALE

Les Appalaches canadiennes sont divisées en cing zones tectono-stratigraphiques pour les
roches du Paléozoique inférieur : Humber, Dunnage, Gander, Avalon et Meguma. Ces
limites coincident avec des failles, des contrastes structuraux, lithologiques et
stratigraphiques (Williams, 1979 et 1995) (Figure 1.8). A noter que la zonation du
Paléozoique inférieur s’applique a I’ensemble de I’orogéne appalachien méme dans les
régions des Appalaches canadiennes qui ont été recouvertes entierement par le Paléozoique
moyen ou par des roches plus jeunes. Ces zones correspondaient a des blocs continentaux
et aux domaines océaniques qui les séparaient. Depuis elles se sont télescopées jusqu’a
devenir des ceintures montagneuses (Figure 1.8).
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Figure 1.7 : Localisation des Appalaches en Amérique du Nord (en jaune pale). Cette chaine de montagnes s’étire du nord au sud sur prés
de 2000 km de longueur depuis Terre-Neuve au Canada (non visible sur la carte) jusqu’au centre de I’ Alabama aux Etats-Unis.
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Figure 1.8 : Carte géologique simplifiée de I'est du Canada représentant I’ensemble des zones du Paléozoique inférieur. BBL : Ligne Baie
Verte - Brompton; LG : Failie de La Guadeloupe; W : Faille de Woburn. Les roches carboniferes ne sont pas illustrées. Carte modifiée de

Williams 1995 (Lavoie et Asselin, 2004).
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Figure 1.9 : Phases tectoniques enregistrés (représentées avec des numéros) le long de I’ancienne marge continentale laurentienne dans le
nord-est du continent américain. Les orogenéses majeures sont localisées sur I’échelle des temps géologiques par des fléches (modifiée de

Sanford, 1993 par Lavoie, 2008).
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La zone de Humber est constituée de roches sédimentaires et volcaniques déposées sur une
marge passive en bordure du bouclier canadien pendant le Cambro-Ordovicien (Slivitzky et
al., 1991). Les roches de la zone de Dunnage se sont principalement formées a 1’Ordovicien
en contexte océanique. Cette zone est composée de roches sédimentaires d’eau profonde, de
roches volcaniques, de mélanges, ainsi que de roches ultramafiques correspondant a des
complexes ophiolitiques a la limite Humber-Dunnage (i.e. la nappe du Mont Albert en
Gaspésie; Slivitzky et al., 1991; Malo et al., 2008). La zone de Gander est constituée d’une
importante séquence de roches arénacées, siltstones et/ou shales reposant sur un socle
cristallin continental (van Staal, 2007). Ces roches se sont formées a I’Ordovicien précoce.
La zone d’Avalon représente un ancien arc volcanique constitué de roches sédimentaires et
volcaniques néoprotérozoiques, recouvertes par la suite de mudstones et de grés du
Paléozoique inférieur. Enfin, la zone de Meguma représente la marge passive du paléo-
Gondwana et est constituée de successions de grauwackes et de shales cambro-
ordoviciennes (van Staal, 2007).

1.6.2. LES ROCHES DU PALEOZOIQUE MOYEN

Les principales séquences du Paléozoique moyen sont localisées dans des bassins
successeurs épicontinentaux datant du Siluro-Dévonien. Ces bassins se sont formés soit :

e en discordance sur les roches du Paléozoique inférieur déformées lors de
’orogenése taconienne (ie. la ceinture de Gaspé sur les zones de Humber, Dunnage,
et Gander),

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

Ces ceintures sont composées de sédiments détritiques a calcareux déposés durant une
période de calme tectonique relatif. De nombreux complexes volcaniques & caractere
bimodal (basalte a rhyolite) se sont mis en place du Silurien précoce au Dévonien moyen
(Williams, 1995).

1.6.3. LES ROCHES DU PALEOZOIQUE SUPERIEUR

Les roches du Paléozoique supérieur sont contenues dans des bassins datant du Carbonifére
et/ou du Permien recouvrant en discordance les formations préexistantes. Le Bassin des
Maritimes qui contient la plus grande partie des roches du Paléozoique supérieur est
recoupé obliquement par un rift d’orientation nord-est contenant les plus anciens et plus
épais dépdts (jusqu’a 12 km de roches datant du Carbonifére). Les différents bassins sont
constitués essentiellement de grés et de conglomérats continentaux avec la présence
sporadique d’unités volcaniques a la base des séquences (Williams, 1995). Ces bassins ont
subi un épisode érosif post-orogenése acadienne et ont été affectés, surtout a I'est des
Appalaches, par une tectonique intra-continentale lors de I’orogene¢se alléghanienne du
Carbonifere tardif au Permien (voir 1.6.4. L’évolution géodynamique des Appalaches).
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1.6.4. L’EVOLUTION GEODYNAMIQUE DES APPALACHES

Les roches du Paléozoique a l'est du continent se sont assemblées lors d'un cycle
orogénique majeur (Wilson, 1966). La plateforme laurentienne, la chaine des Appalaches et
l'océan Atlantique ont été affectés par plusieurs phases tectoniques en convergence (Figure
1.9) dont six orogenéses (van Staal, 2005, 2007): I’orogenéese taconienne (a I’ouest) /
penobscotienne (a I’est) durant I’Ordovicien précoce-moyen, |’orogenése salinique au
Silurien, I’orogenése acadienne au Siluro-Dévonien, I’orogenése néoacadienne pendant le
Dévonien moyen jusqu’au Carbonifére précoce et I’orogenése alléghanienne pendant le
Carbonifeére-Permien. Cette section résume |’évolution géodynamique des Appalaches
détaillée dans les articles de van Staal (2005 et 2007).

La premiére phase tectonique au Néoprotérozoique (entre ~625 Ma et ~555 Ma d’aprés
Bond et al., 1984 et ~570 Ma d’aprés van Staal, 2005) correspond a une période d'extension
et de dislocation du supercontinent Rodinia, avec pour conséquence la création du continent
Laurentia (plateforme laurentienne du Saint-Laurent) coincidant au bouclier canadien et a
I’ouverture de I’océan lapétus. Cet océan a atteint une largeur d'environ 5000 kilometres a
la fin du Cambrien (500-490 Ma) (van Staal, 2005).

La deuxiéme phase tectonique (Figure 1.9) se situe entre le Cambrien tardif et
I’Ordovicien tardif, et correspond a la subduction intraocéanique liée a la fermeture de la
principale partie de 1’Océan lapetus. Cette phase se compose de 2 orogencses: i) La
premiéere orogenése s’est créée en trois épisodes (Figure 1.10, b, ¢, d1). Au Trémadocien
(Figure 1.10, b), s’effectue un rapide retrait du slab et ’obduction du microcontinent
Dashwood par la crolite océanique. S’en suit ’accrétion des terranes péri-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 accrétée a la
plateforme laurentienne qui représente les sédiments de marge passive les plus proximaux
de ’océan lapetus. L’accrétion se produit via une importante faille de chevauchement, la
faille de Logan et la plateforme du Saint-Laurent n’est que tres peu déformée. L’accrétion
de la zone de Dunnage (Figure 1.8) a entrainé 1’obduction de lambeaux d’ophiolites sur le

continent ainsi que le métamorphisme de haut grade des roches ultra-basiques et basaltiques
sous-jacentes (i.e. Amphibolite du Diable en Gaspésie; Slivitzky et al., 1991). L’accrétion
de ces terranes (Figure 1.10, d1) a causé Porogenése taconienne (premiére phase de
formation des Appalaches), qui s’est terminée par I’arrivée de 1’arc péri-gondwanien de
Popelogan-Victoria, a I’Ordovicien tardif. ii) Dans un méme temps, au cours de
I’Ordovicien précoce, a la périphérie du Gondwana, I’arc de Penobscot et la Gandérie
(Figure 1.8, zone de Gander) sont entrés en collision en raison de la fermeture du bassin

d’arriére-arc intermédiaire, ce qui a entrainé ’orogenése penobscotienne (Figure 1.10, d2).
Les terranes péri-gondwaniens se sont soudés le long de la ligne de Red Indian (Figure
1.10, d3) pendant les derniers stades de I’orogenése taconienne a I’Ordovicien tardif.
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Durant la troisiéme phase tectonique (Figure 1.9) I’Océan Rhéique s’ouvre de I’autre coté
a I’Ordovicien précoce (van Staal, 2005) en raison de la séparation progressive de
I’ Avalonie (Figure 1.8, zone d’Avalon) du Gondwana.

La quatriéme phase (Figure 1.9) correspond a la poursuite de la convergence apres la
fermeture de la principale partie de 1’Océan lapetus, entrainant la fermeture du bassin
d’arriere-arc de Tetagouche-Exploits (Figure 1.10, d2), derriere I'arc de Popelogan-
Victoria. La fermeture du bassin d’arriére-arc de Tetagouche-Exploits provoque, au
Silurien, I’accrétion de la Gandérie a la Laurentie créant ’orogenése salinique (van Staal,
2007).

Dans la cinquiéme phase tectonique (Figure 1.9), l'océan Rhéique qui s’est ouvert a
I’Ordovicien précoce, contient plusieurs petits blocs tectoniques continentaux, y compris
Avalonia, Baltica et Meguma (Figure 1.8, zone de Meguma) (van Staal, 2005). Ces
microcontinents vont buter sur la marge de Laurentia nouvellement transformée par
I'orogenese taconienne. L’orogenése acadienne du Dévonien précoce résulte de la

fermeture du passage océanique entre le continent composite laurentien et I’ Avalonie (van
Staal, 2007). L’accrétion du microcontinent Meguma a celui de Laurentia correspond a
Porogenése néoacadienne qui s’est déroulée du Dévonien moyen au Carbonifére précoce
(van Staal, 2005; 2007). L’accrétion du microcontinent par un écaillage tectonique a été
suivie, peu aprés, au Dévonien moyen, par un important plutonisme granitique, qui résulte
d’une subduction continue de la plaque.

La sixieme phase tectonique (Figure 1.9), pendant le Carbonifere-Permien (entre ~300 Ma
et ~250 Ma), correspond a une autre période de compression et d'accrétion continentale
(Zen E., 1983), période ou le Gondwana s'est accrété a Laurentia pour former le
supercontinent de la Pangée, ’orogenése alléghanienne.

Enfin la septiéme phase tectonique (Figure 1.9), du Trias au Crétacé (entre ~220 et ~120
Ma), correspond a une troisieme période d'extension et de dislocation continentale, avec la
création de I’océan Atlantique (van Staal, 2005).
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Figure 1.10 : Modéle géodynamique de la formation de la plateforme laurentienne et de la chaine Appalachienne (de (a) a (e)) et la carte géologique simplifiée (f) des Appalaches canadiennes avec la distribution des zones tectonostratigraphiques, sous-zones et les éléments tectoniques majeurs. Met. Sole: metamorphic
sole; BOL: Bay of Island Complex; CC: Coastal Complex; BBL: Baie Verte Brompton Line; SA: St. Anthony Complex; HZ: Humber Zone; NDSZ: Notre Dame subzone; BVOT: Baie Verte oceanic tract; LBOT: Lushs Bight oceanic tract; RIL: Red Indian Line; TW: Twillingate trondhjemite; ESZ: Exploits subzone;
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1.7.GEOLOGIE DE LA GASPESIE

La péninsule gaspésienne est composée de trois domaines tectonostratigraphiques (Figure
1.11; Malo et Bourque 1993) : i) dans la partie nord de la Gaspésie, les roches du
Cambro-Ordovicien, constituées des zones de Humber et de Dunnage, ont été déformées
durant I’Ordovicien moyen a tardif par I’orogenése taconienne et au Dévonien moyen par
I’orogenése acadienne (Slivitzky et al., 1991), ii) les roches d’age Ordovicien supérieur a
Dévonien moyen de la ceinture de Gaspé sont séparées des roches cambro-ordoviciennes
par des failles ou une discordance angulaire suivant la région, et ont été déformées durant
le Dévonien moyen par |’orogenése acadienne, et iii) les roches du Dévonien tardif au
Carbonifére sont en discordance sur les roches des deux autres domaines et affectées par
I’orogenése alléghanienne lors de la période Pennsylvanien tardif - Permien.

1.7.1. LES ROCHES DU PALEOZOIQUE INFERIEUR

Les roches du Paléozoique inférieur situées en Gaspésie sont constituées des roches de la
zone de Humber et de la zone de Dunnage datées du Cambrien & 1'Ordovicien tardif
(Figure 1.8). La zone de Humber représente la marge passive de Laurentia et la zone de
Dunnage constitue le domaine océanique de l'océan lapétus. Les roches du Paléozoique
inférieur ont été déformées par deux orogeneses: les orogeneses taconienne et acadienne.

La zone de Humber est divisée en trois domaines, chacun caractérisé par un style
structural et un degré de métamorphisme différent. Du nord vers le sud (Figure 1.11), 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 déformation intense et un
métamorphisme régional ayant une intensité allant de moyenne a forte (faciés des schistes
verts & amphibolite; Camiré, 1995). Les successions stratigraphiques et structurales sont
difficiles a établir. Ce domaine est constitué de basaltes et de grés feldspathiques du
Groupe de Shickshock ainsi que de schistes de la Formation de I’Orignal (Figure 1.11).
Cette zone comprend aussi les roches du Groupe de Maquereau de la boutonniére de
Magquereau-Mictaw située au sud-est de la Gaspésie (De Broucker, 1987). Les roches du
Groupe de Shickshock qui représentent le stade de rifting pendant la formation de
I’Océan lapetus, font partie de la nappe du mont Logan et elles ont un 4ge allant du
Néoprotérozoique tardif (?) au Cambrien (Slivitzky et al., 1991). Les roches du domaine
des nappes internes ont été transportées par des chevauchements de vergence nord-ouest
sur les roches du domaine des nappes externes.
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En Gaspésie, la limite entre les domaines des nappes internes et externes est liée a
d’importantes failles de chevauchement situées le long de son contact nord (Williams,
1995).

Le domaine des nappes externes (Figure 1.11) présente une déformation modérée et un
métamorphisme régional de faible intensité (Islam er al, 1982). Les successions
stratigraphiques sont généralement conservées et facilement reconstituées. Ce domaine
comprend (Slivitzky et al., 1991) :

e des successions de turbidites sableuses, boueuses et calcareuses cambro-
ordoviciennes (nappe de la Riviére Sainte-Anne avec les formations de Tourelle,
Riviere Ouelle, Romieu, le Groupe de Trois-Pistoles et la Formation de 1’Orignal)
représentant 1’évolution d’un milieu de talus continental et de bassin au
Paléozoique précoce durant le stade de la dérive continentale en marge de
Laurentia;

o des cherts, des shales et des flyschs boueux de I’Ordovicien tardif (nappe de la
Riviere Marsoui) correspondant a une succession de sédiments de bassins
profonds (Formation de Des Landes);

e un mélange de plusieurs unités lithostratigraphiques datant de 1’Ordovicien
précoce résultant plus de la tectonique que de la stratigraphie (Mélange de Cap-
Chat; Biron, 1974).

Au-dessus du domaine des nappes externes, il y a le domaine parautochtone (Figure
1.11). Ce domaine est constitué¢ de flyschs d’un bassin d’avant-pays (Formation de
Cloridorme). L’dge des flyschs va du Caradocien a I’ Ashgillien (Ordovicien supérieur;
Slivitzky et al., 1991). Le style structural de la Zone de Humber externe est une zone de
plissements et de chevauchements d’avant-pays (Williams, 1995).

En Gaspésie, les roches de la zone de Dunnage sont constituées de roches ophiolitiques,
de mélanges, de roches volcaniques d’arc et de turbidites silicoclastiques d’avant-arc
(Figure 1.11; Tremblay et al., 1995). Les roches de la zone de Dunnage n’affleurent que
tres peu et se retrouvent dans plusieurs boutonniéres qui percent au travers des roches
siluro-dévoniennes (par exemple : les boutonniéres du Mélange du Ruisseau Isabelle, du
Mont de la Serpentine dans la zone d’étude de cette these, ou de Maquereau-Mictaw dans
le sud de la Gaspésie). Les roches sont d'4ge Ordovicien et de bas degré métamorphique.
Les nappes (dont la plus importante est la nappe du Mont-Albert, Fig) et les écailles
visibles dans cette zone ont été obductées sur la marge nord-américaine de 1'océan lapetus
lors de l'orogenese taconienne (Malo et al., 2008).
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1.7.2. LES ROCHES DU PALEQZOIQUE MOYEN DE LA CEINTURE DE
GASPE ET LEUR DIVISION TEMPORELLE ET SPATIALE

Les roches des ceintures du Paléozoique moyen sont moins distinctives (Figure 1.11) que
celles des zones du Paléozoique précoce; en outre, aucun complexe ophiolitique, peu de
mélanges et autres roches du Paléozoique moyen ne peuvent étre corrélés avec des
limites de plaques ou des interactions entre plaques (Williams, 1995). La plupart des
roches sont présentes dans des bassins successeurs. Les ceintures sont définies en
fonction de contrastes lithologiques et stratigraphiques. Certaines ceintures dans la partie
est du continent présentent des différences dans les caractéristiques fauniques,
plutoniques ou métallogéniques qui leur sont propres. Les plus vastes ceintures se
trouvent au Québec, au Nouveau-Brunswick et en Nouvelle-Ecosse. La ceinture de Gaspé
(Figure 1.8, Gaspe Belt; Figure 1.11), située la plus a I’ouest, est composée d’un
ensemble de roches du Paléozoique moyen (Siluro-Dévonien) déposées en discordance
sur les roches du Paléozoique inférieur (Cambro-Ordovicien) des zones de Humber,
Dunnage et Gander (Williams, 1995). Ce bassin successeur s’est développé dans
Péchancrure formée a la jonction entre le réentrant du Québec et le promontoire du Saint-
Laurent de la zone de Humber (Figure 1.10, f).

Les roches siluro-dévoniennes de la ceinture de Gaspé appartiennent a trois divisions
structurales majeures, soit, du nord au sud, le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé
(SCVQ), I’anticlinorium d’Aroostook-Percé (AAP) et le synclinorium de la baie des
Chaleurs (SBC) (Figure 1.12). Un ensemble de failles verticales a la surface séparent 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 Gaspé est dominée par les
plis régionaux acadiens droits a légérement déversés et un clivage variant d’intensité
suivant les différents domaines (Bourque ef al., 1993).

1.6.2.1. Les groupes d’Honorat et de Matapédia

Les groupes d’Honorat et de Matapédia (Figure 1.11) datent de 1’Ordovicien tardif
(Caradocien) au Silurien précoce (Llandovérien).

Le Groupe d’Honorat est une unité terrigéne qui comprend du claystone, du mudstone,
du siltstone, des wackes quartzeux et lithiques, des conglomérats et des calcaires silteux.
Il se compose de la Formation de Garin (Malo, 1988). Ce groupe affleure uniquement au
ceeur de I'anticlinorium d’ Aroostook-Percé (Figure 1.13, colonnes : 2, 14,15, 18 4 20 et
22).

Le Groupe de Matapédia est dominé par les calcaires qui se sont déposés de
I’ Ashgillien au Llandovérien. L'unité inférieure, la Formation de Pabos, comprend des
roches détritiques calcareuses trés variées, tandis que l'unité supérieure, la Formation de
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White Head, est en majeure partie constituée de calcaire a grains fins (Malo, 1986). Le
Groupe de Matapédia se retrouve dans le SCVG et ’AAP (Figure 1.13, colonnes : 1, 2,
12,13, 15, 16).

Les grés du Groupe d’Honorat, les silicoclastites de la partie supérieure du Groupe de
Matapédia et les siltites calcaires et calcarénitiques de la partie supérieure du Groupe de
Matapédia (Formation de White Head) possédent communément des structures
sédimentaires internes typiques aux turbidites ayant été déposées dans un bassin
relativement profond (Bourque et al., 2001). La région source pour le Groupe d’Honorat
est située au sud-est (Ducharme, 1979; Malo, 1988, 2001). La plate-forme carbonatée
d’Anticosti a été identifiée comme région source pour les calcaires de Matapédia
(Ducharme, 1979; Malo, 1988; 2001). Le changement progressif des roches terrigenes
profondes (Groupe d’Honorat) aux calcaires peu profonds (Groupe de Matapédia) reflete
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 (Llandovérien) au Dévonien
précoce (Lochkovien). Ce groupe rassemble plusieurs unités lithostratigraphiques :
conglomérats, grés, roches silicoclastiques fines, calcaires variés et volcanites. Ce sont
des faciés de plateau continental d’eau peu profonde a profonde et se retrouvent dans les
synclinoriums de Connecticut Valley-Gaspé et de la Baie des Chaleurs (Figure 1.11;
Bourque ef al., 2001). Ce groupe repose soit en concordance sur le Groupe de Matapédia,
soit en discordance angulaire sur les roches du Paléozoique inférieur des groupes de
Mictaw ou de Maquereau. Au sommet le Groupe de Chaleurs passe graduellement aux
Calcaires Supérieurs de Gaspé et au Groupe de Fortin ou est localement recouvert en
discordance angulaire par des roches carboniféres.

Le Groupe de Chaleurs comprend trois assemblages: i) un assemblage inférieur terrigene,
ii) un assemblage moyen de calcaires, et iii) un assemblage supérieur avec des récifs
locaux et des corps volcaniques (Bourque ef al., 2001).

L’assemblage inférieur est un ensemble terrigéne, variant de fin a grossier d’age
Llandoverien (Figure 1.11) d’épaisseur variable latéralement. Dans le nord et le nord-
ouest de la péninsule, les argilites/calcilutites des formations d’Awantjish et de Sources
sont surmontées des grés de la Formation de Val-Brillant. Une séquence de mudstones ou
de claystones et de grés avec parfois des conglomérats affleure au sud de la Ceinture de
Gaspé (formations de Clemville, de Weir et d’Anse Cascon). Les argilites et
mudstones/siltstones de la Formation Burnt Jam Brook se retrouvent dans le centre et le
sud de la Gaspésie (synclinoriaux de la Baie des Chaleurs et de Ristigouche) ou affleurent
des mudstones, des grés et des conglomérats (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 composés de calcarénites sableuses et de calcirudites
caractérisés par la Formation de Laforce (Lavoie et al, 1992). Les calcaires de plate-
forme, quant a eux, sont constitués de faciés péritidaux, récifaux et subtidaux qui se
définissent pour la partie nord par la Formation de Sayabec et pour la partie sud par la
Formation de La Vieille.

L’assemblage supérieur est également un ensemble terrigéne. Il comprend : i) des
roches a grains fins représentées par les formations de Saint-Léon, de Gascons et d’Indian
Point; et ii) trois lithotypes (des conglomérats, des roches volcaniques et des calcaires
récifaux). Les conglomérats sont le résultat d’une érosion associée a la discordance

salinique (liée entre autres a une diminution eustatique du niveau marin au Silurien tardif
et a I’érosion des blocs basculés; Bourque er al., 2001). Les conglomérats sont aussi
associés a des faciés littoraux a terrestres, comme des calcaires péritidaux et des lits
rouges silicoclastiques. Il y a trois principaux conglomérats, 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 et
al., 2001). Pour finir, I’assemblage supérieur du Groupe de Chaleurs comprend des
calcaires récifaux. Les mieux formés sont les calcaires récifaux de la Formation de West
Point.

1.6.2.3.  Les groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé et de Fortin

Les Calcaires Supérieurs de Gaspé et le Groupe de Fortin (Figure 1.11) se sont déposés
au Dévonien inférieur (Pragien-Emsien) (Lespérance, 1980) et affleurent seulement au
sein du Synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé. Ces deux assemblages sédimentaires
reposent la plupart du temps en concordance sur le Groupe de Chaleurs (Figure 1.13,
colonne 1 a 16) et a de rares endroits, se retrouvent en contact de faille avec les unités du
Groupe des Chaleurs. Les groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé et de Fortin se
composent de carbonates et de faciés silicoclastiques de plateau continental et de bassin
(Bourque et al., 2001).

Le Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé se trouve dans la partie nord du
synclinorium (Figure 1.13, colonnes de 1 a 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 inférieure du Groupe des Calcaires Supéricurs de Gaspé est constituée d’une
succession de calcilutites dolomitiques et siliceuses ou de mudstones calcareux
(Formation de Forillon). La partie moyenne de ce groupe est plus hétérogéne avec un
contenu silicoclastique plus élevé (Formation de Shiphead), comprenant des calcaires
dolomitiques et siliceux, des mudstones avec des calcarénites, des grés et des lits de
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bentonite. La partie supérieure de ce groupe est une unité homogene de lits cherteux a
siliceux ou de calcilutites silteuses (Formation d’Indian Cove).

Le Groupe de Fortin est l'une des unités stratigraphiques les plus étendues de la
Gaspésie, mais aussi celle dont la stratigraphie interne est la plus mal connue (Brisebois
et Morin, 2004). Le Groupe de Fortin est épais, monotone, et largement non-fossiliféres.
Les séquences sont bien litées alternant des siltstones noirs et des shales avec des
intercalations d’intervalles de grés et un peu de roches volcaniques (Kirkwood et St-
Julien, 1987; Hesse et Dalton, 1995; Bourque ef al, 2001). Hesse et Dalton (1995)
reconnaissent sept lithofaciés dans le Groupe de Fortin et les interprétent comme des
marges sous-marines et des dépdts de chenaux de glissement en bordure de bassins ou de
bassins profonds.

1.6.2.4. Le Groupe des Grés de Gaspé

Le Groupe des Grés de Gaspé (Figure 1.11) a un dge du Dévonien précoce a moyen
(Emsien a Frasnien) et il est constitué de facies littoraux a terrestres. Ce groupe se trouve
dans les synclinoriums de Connecticut Valley-Gaspé et de la Baie des Chaleurs. Dans le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, le Groupe des Grés de Gaspé comprend
quatre assemblages (Bourque et al., 2001).

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

Le deuxiéme assemblage (Formation de York River) comprend une partie basale
constituée d'une alternance de niveaux de wacke lithique a feldspathique, a grain moyen a
grossier, et de niveaux de grés fin et de mudstone (Brisebois, 1981) et une partie
sommitale de grés moyen et grossier. Dans la partie inférieure de la formation, on trouve
localement des calcarénites et des conglomérats polygéniques. Les fossiles, relativement
abondants, indiquent que la formation est d'age Emsien (Lespérance, 1980). (A noter :
aux environs du Dome de Lemieux, Figure 1.13, colonne 5), la partie supérieure de la
Formation de York River est formée surtout de roches volcaniques comprenant deux ou
trois séquences de basalte d'étendue régionale et deux séquences de laves et de tufs
rhyolitiques formant des complexes volcaniques d'une superficie de quelques kilometres
carrés et quelques centaines de métres d'épaisseur, mais les volcanites ne s'étendent pas
jusqu'a la Formation de Battery Point (Doyon et Berger, 1997).

Le troisi¢éme assemblage comprend des grés conglomératiques, des grés & grains moyens
a grossiers, des siltstones et des mudstones (Formation de Battery Point). La présence de
fossiles marins dans les deux tiers inférieurs de la formation démontre que cette partie de
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l'unité a ét¢ déposée essentiellement en milieu marin variant de normal 3 saumatre. Par
contre, les lits rouges de la partie supérieure de la formation ne contiennent pas de
fossiles et pourraient étre continentaux. Dans sa partie orientale, la séquence comprend
des termes continentaux a plusieurs niveaux stratigraphiques (Cant et Walker, 1976) alors
que, dans sa partie occidentale, les éléments marins dominent la partie inférieure de
I'unité et les termes continentaux sont prépondérants dans la partie supérieure.

Le dernier assemblage est une séquence de conglomérats, de calcaires et de fragments
silicoclastiques et volcaniques (Formation de Malbaie) et indique des dépdts larges et
uniformes des tresses de plaines (Rust, 1981).

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

Dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs, plus précisément dans le synclinal de
Ristigouche, des roches continentales a grains grossiers dont I’age varie entre I’Emsien et
le Frasnien (Dévonien moyen a tardif) sont présentes (Bourque et al., 1995). Ces roches
sont divisées en quatre unités (Figure 1.13, colonne 20): les formations de Lagarde, de
Pirate Cove, de Fleurant et d’Escuminac (Bourque et al., 1995) :

e le conglomérat de la Formation de Lagarde est constitué de fragments de roches
volcaniques, de dykes basiques, de chert noir et d’autres roches sédimentaires. La
matrice est un mélange de grés et de mudstones. Quelques minces lits
charbonneux apparaissent dans les mudstones et les grés (Béland, 1958);

e le conglomérat de la Formation de Pirate Cove est constitué majoritairement de
siltstones sableux rouge et vert et mudstone avec des lentilles de chenaux gréseux,
et par complément de conglomérats de calcaires avec des clastes provenant
essentiellement du groupe de Matapédia exposé au nord,

® le conglomérat de la Formation de Fleurant est composé de cailloux arrondis
volcaniques et sédimentaires, en contact discordant avec la Formation de Pirate
Cove. La matrice de ce conglomérat est constituée de grés grossier gris (St-Julien
etal, 1972),

e les grés de la Formation d’Escuminac sont composés de lits fins de grés gris vert
calcareux, de siltstones et des mudstones, avec une abondance de figures basales,
des lamines paralléles, des rides de courant et des fossiles de poissons et de
plantes (Alcock, 1935).
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1.7.3. LES ROCHES DU PALEOZOIQUE SUPERIEUR

Le Paléozoique supérieur est constitué des formations de Bonaventure et de Cannes-de-
Roches (van de Poll, 1995) datant du Carbonifére moyen (Figure 1.11) et correspond au
bassin des maritimes qui déborde sur les cotes est et sud de la Gaspésie.

La Formation de Bonaventure s’étend dans la Baie des Chaleurs jusqu’a I’ile
Bonaventure (Figure 1.13, colonnes 17 a 20). Elle est composée de conglomérats, de
gres et de mudstones qui sont caractérisés par une couleur rouge sombre (van de Poll,
1995).

La Formation de Cannes-de-Roches se retrouve dans les régions de Percé et de Gaspé
(Figure 1.13, colonnes 1 a 3; van de Poll, 1995) et se compose de conglomérats rouges,
de gres et de mudstones. Le sommet de la formation est constitué de strates de couleur
grise (van de Poll, 1995). Les roches de couleur rouge sont des dép6ts de cones alluviaux
dont les matériaux proviennent d’une région voisine, alors que les roches de couleur grise
ont été déposées par un cours d’eau axial pérenne qui s’écoulait a ’intérieur d’une vallée.
Les roches de couleur grise proviennent de I’érosion des montagnes créées lors de
’orogénie acadienne (van de Poll, 1995).

1.7.4. LE CONTEXTE STRUCTURAL DE LA PENINSULE GASPESIENNE

Trois discordances bien distinctes sont présentes dans la séquence du Paléozoique moyen
du Québec (Bourque er al, 1995). La discordance la plus ancienne correspond a
I’orogenese taconienne. La deuxiéme remonte au Ludlovien tardif-Pridolien précoce et
correspond & la pulsation salinique (identifié comme le résultat de 1’orogenése salinique
plus a ’ouest : van Staal, 2007). Il s’agit soit d’une discordance angulaire, soit d’une
discordance d’érosion. La derniére discontinuité est une discordance angulaire qui sépare
les roches du Dévonien moyen et supérieur des roches du Carbonifére. Elle correspond a
I’orogénése acadienne (Williams, 1995).

1.6.4.1. Taconien

Dans la péninsule gaspésienne, |’orogenése taconienne est caractérisée par des nappes de
chevauchements et des plis a vergence nord-ouest résultant d’un raccourcissement da a
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 al., 2008).

Deux principales phases de déformation pénétrative taconiennes sont enregistrées (Malo
et al., 2008) :

e la premicre, notée D1 (Figure 1.14, A), commence entre 465 et 459Ma avec

I’obduction et le transport structural des ophiolites dans la zone océanique de

Humber. Cette période est considérée comme le début du Taconien ;
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¢ la fin de la déformation D1 (Figure 1.14, C) correspond & la mise en place des
ophiolites sur la marge continentale (Malo et al., 2008). Cette période coincide au
milieu du Taconien ;

¢ la deuxiéme déformation, notée D2 (Figure 1.14, D), vers 448,5Ma, est marquée
par le transport structural des nappes internes a travers la marge et la collision
plus a I’est de I’arc péri-gondwanien de Popelogan-Victoria (Figure 1.10 , d3;
van Staal, 2005).

A noter : L'influence de la géométrie de la marge (Figure 1.10, f: promontoires et
rentrants) est interprétée comme un facteur clé de l'orogenése taconienne, afin
d’expliquer la déformation majeure en transpression. La position de la péninsule
gaspésienne (Figure 1.10, f; Figure 1.14, i) située a la frontiére d’une ancienne faille
transformante, a créé un environnement géodynamique favorable pour la génération
d’ophiolites telles que celles du complexe du Mont-Albert (Figure 1.14, MAC) et
développé ultérieurement une tectonique décrochante 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 ef al., 2004).

D'autres domaines dans les Appalaches canadiennes (Figure 1.10, f), comme le sud du
Québec positionné dans le rentrant et Terre-Neuve situé le long du promontoire, ont
connu des évolutions tectoniques différentes sans déformation régionale majeure en
transpression.

Pendant I’orogenése taconienne (au Caradocien), les différentes unités qui ont été
imbriquées s'érodent et deviennent la source sédimentaire pour le bassin d’avant-pays
taconien au nord-ouest de ’orogéne (Figure 1.14 ; Malo et al., 2008). Ce bassin d’avant-
pays s’est développé a la marge en réponse au poids des nappes taconiennes en migration
vers le nord-ouest (Figure 1.14, C et D).

1.6.4.2. Salinique

L’orogenése salinique est appelée pulsation salinique en Gaspésie. Elle est caractérisée
par la mise en place de blocs basculés (Malo et Kirkwood, 1995). L’analyse cinématique
des failles orientées NO (failles du Bassin Nord-Ouest, du Troisiétme Lac et de
Gastonguay) dans I’est du synclinorium Connecticut Valley-Gaspé indique que ces failles
ont un jeu normal syn-sédimentaire lors du Silurien tardif (Malo 2001), comparativement
a un jeu décrochant dextre lors de I’orogenése acadienne (Malo et Kirkwood 1995; Malo
2001). L’orogenése salinique se caractérise également par la formation de plis ouverts de
direction NO-SE (Malo, 2001). Ces plis seraient des plis d’extension longitudinale liés
aux failles normales syn-sédimentaires du Silurien tardif au Dévonien précoce. Une
discordance associée a I’orogenése est constatée par endroits au niveau de la ceinture de
Gaspé par de légeres déformations et un volcanisme bimodal au Silurien tardif et au
Dévonien précoce (Malo, 2001).
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Il faut retenir que la discordance salinique est une paraconformité; aucune angularité
n’est décelée entre les calcaires de la Formation de West Point qui reposent sur les
formations siluriennes plus vieilles. La discordance a creusé plus ou moins profondément
dans ces derniéres; localement elle a méme atteint le Supergroupe de Québec, ce qui fait
que les deux discordances taconienne et salinique se confondent (Bourque et al., 2000).

1.6.43. Acadien

La déformation acadienne est représentée par des structures compressives (plis et failles
inverses) ou les plis sont resserrés et les failles reprises en décrochement dextre au cours
de la déformation (Kirkwood et al., 1995; Kirkwood, 1999). Les décrochements sont
formés le long de zones de cisaillement fragile-ductile orientées E a E-NE.

La principale phase de déformation cassante reconnue dans la ceinture de Gaspé est
attribuée a 1’orogenése acadienne avec une contrainte orientée ESE-ONO (Faure ef al.,
2004). En Gaspésie, la plupart des failles régionales (ie. faille de Grand-Pabos, faille du
Troisiéme Lac, faille du Bras Nord-Ouest) présentent un jeu en décrochement dextre,
mais certaines (faille de Shickshock-Sud, faille de Sainte-Florence) présentent en plus un
jeu inverse précoce indiquant qu’une tectonique transpressive dextre est a 1’origine de
I’attitude structurale de la ceinture de Gaspé (Kirkwood et Malo, 1993; Malo et Bourque,
1993).

Différents modéles tectoniques ont été proposés pour I’orogenése acadienne au niveau de
la ceinture de Gaspé. Malo et Béland (1989) établissent un premier scénario a partir de
I’étude de I’anticlinorium d’Aroostook-Percé ; un modele de tectonique coulissante
responsable du développement des plis, du clivage régional et d’un réseau de failles de
décrochement, les principales étant les failles du Grand Pabos et de la Grande Riviére.

Kirkwood (Kirkwood et al., 1995, Kirkwood, 1999) propose que les premiéres étapes de
la déformation transpressive se caractérisent par une déformation coaxiale de type
plissement-aplatissement suivie d’un cisaillement simple accompagné de failles
coulissantes dextres et d’une extension horizontale paralléle a 1’orogéne. Les failles
inverses et coulissantes sont probablement reliées a un méme décollement crustal a la
limite entre la séquence supracrustale (zone de Dunnage et ceinture de Gaspé) et le socle
grenvillien de Laurentia.

L’étude de nouvelles données sismiques amene Kirkwood et al. (2004) a proposer un
nouveau modeéle structural pour IPorogenése acadienne (Figure 1.15). Ce modéle montre
le développement d'une ceinture de plis et de chevauchements pendant la premiére phase
de I’orogenése acadienne qui préceéde la déformation de décrochement acadienne au
Dévonien moyen. La relation structurale avec I’est de Gaspésie montre que les failles de
décrochement postdatent le développement des plis et des chevauchements.
Géométriquement, les failles décrochantes compartimentent, a grande échelle, les
structures de plis et de failles (Figure 1.11).
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développement du biseau tectonique. D : Plissement a I'Emsien tardif des séquences de bassin d’avant-pays sud les chevauchements
aveugles dans le Nord de la ceinture de Gaspé, les surfaces de détachement se propagent et s’étendent sous la zone de Humber vers le nord.
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1.7.5. LES CYCLES DE REGRESSION-TRANSGRESSION EN GASPESIE

En Gaspésie, les événements tectoniques successifs et I’eustatisme qui ont affecté le
bassin a permis la sédimentation de plusieurs types de roches liée aux événements
transgressif et régressif marins. Deux cycles de régression-transgression sont observés
dans la péninsule gaspésienne (Figure 1.16): les phases régressives R1, R2 et R3
séparées, respectivement, par les événements transgressifs T1 et T2 (Bourque, 2001;
Bourque et al., 1993, 1995, 2000, 2001).
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Figure 1.16 : Evolution sédimentaire et tectonique de la séquence siluro-dévonienne entre la fin de 1'Ordovicien moyen
et la fin du Dévonien dans le segment de Gaspésie-Matapédia-Témiscouvata. T=transgression, R=régression, LR=Lits
Rouges. Les lettres de a 4 g sont discutées dans le chapitre 4 (Bourque et al, 1993).

La premiére phase régressive (Figure 1.16, R1) date de 458 Ma a 427 Ma. Cette phase
correspond au remplissage du bassin post-taconien. Le premier groupe de dépot du bassin
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sont les unités d’eaux profondes des groupes d’Honorat et de Matapédia (Figure 1.11)
composés de silicoclastites, a la base (Groupe d'Honorat), qui passent a des calcaires au
sommet (Groupe de Matapédia) (Malo, 1986; Bourque et al., 1993 et 2001). Ce sont des
turbidites (Malo, 1988) d’environnements marins profonds, déposées a 1’Ordovicien
supérieur jusqu’au Silurien inférieur. Le deuxiéme groupe de dépdt est le Groupe de
Chaleurs (Figure 1.11) qui représente une séquence de plateforme profonde a peu
profonde (Bourque et al., 1993, 2001). Ii est composé de silicoclastites, de volcanites et
de calcaires, localement récifaux. Ce groupe est subdivisé en trois grands ensembles
lithologiques (Bourque ef al, 1993; 2001) mais seul I’ensemble terrigéne variant de fin
(argilite, calcilutites) a grossier (grés, conglomérats) a la base du Groupe de Chaleurs a
été déposé lors de I’événement R1.

La premiére phase transgressive (Figure 1.16, T1) correspond au dépdt des unités
supérieures du Groupe de Chaleurs qui sont représentées par une séquence de carbonate
de milieux marins ouvert a des calcaires de plateforme. Selon Lavoie et al. (1992),
Bourque (2001) et Bourque et al. (2001), cette phase d’approfondissement serait due a
I’augmentation du niveau marin relatif du Wenlockien tardif-Ludlovien précoce,
combinée a la subsidence li¢e a la tectonique extensive durant le Silurien tardif.

La deuxi¢me phase régressive (Figure 1.16, R2) se manifeste par le dépdt de
conglomérats de couches rouges terrestres (Figure 1.16, LR) et de calcaires récifaux du
Groupe de Chaleurs. Elle est corrélée a une chute du niveau marin relatif entre le
Ludlovien et le Pridolien, associée au basculement des blocs lors de 1’orogenése salinique
(Bourque et al., 1995, 2001). La phase R2 a engendré la discordance salinique.

La deuxiéme phase transgressive (Figure 1.16, T2) correspond au dép6t des sédiments
d’eaux profondes a grain fin et des turbidites de la partie sommitale du Groupe de
Chaleurs, suivis du dépot du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé (Figure 1.11).
Les Calcaires Supérieurs de Gaspé et le Groupe de Fortin, d'dge Dévonien inférieur,
succedent en concordance au Groupe de Chaleurs. Ces sédiments se déposent dans un
bassin subsidant dans un régime tectonique transpressionnel en réponse a 1’orogenése
acadienne (Bourque et al., 2001).

La troisi¢tme phase régressive (Figure 1.16, R3) est enregistrée dans les faciés marins
peu profonds a terrestres du Groupe des Grés de Gaspé (Figure 1.11en réponse au
soulévement lié€ a I’orogenese acadienne. Le Groupe des Grés de Gaspé, d'dge Dévonien
inférieur et moyen, est composé d’une séquence a granulométrie croissante qui passe d'un
environnement marin a deltaique, a la base, a4 des milieux supradeltaiques et fluviatiles,
au sommet (Bourque ef al, 1993, 2001). Les unités sommitales de cet assemblage
contiennent des conglomérats dont la provenance locale indique 1'dge des premiers
soulévements orogéniques acadiens en Gaspésie.
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2. CHAPITRE 2 : ANALYSE DES DONNEES SISMIQUES EN

2D

2.1.PRINCIPES GENERAUX DE L’EXPLORATION SISMIQUE

La méthode géophysique la plus utilisée pour déterminer les structures du sous-sol est la
sismique réflexion. Cette méthode d’exploration consiste en une suite chronologique de
trois étapes :

1.

L’acquisition sismique consiste a provoquer un ébranlement mécanique a
proximité de la surface (sur terre : camions vibrateurs et dynamite; en mer :
canon 4 air) propageant un front d’ondes élastiques dans le sous-sol. Ces ondes se
réfléchissent, se diffractent ou se réfractent sur les discontinuités d’impédance*
qu’elles rencontrent dans le sous-sol. La sismique réflexion utilise la réflexion de
ces ondes sur les limites entre deux milieux d’impédances acoustiques différentes
(par exemple, les interfaces sédimentaires qui correspondent a un changement
assez brutal des propriétés physiques (densité, vitesses de propagation des ondes)
du sous-sol et qui, de ce fait, réfléchissent les ondes sismiques). L’enregistrement
sismique représente les variations d’impédance acoustique dans le sous-sol.

Le traitement sismique consiste a obtenir des signaux propres en €liminant le
bruit ainsi que tout phénomeéne perturbateur. Le traitement contient une chaine
d’étapes successives résumées ci-apres dont les détails sont donnés dans Davidson
et Braile (1999). Les méthodes pour améliorer la résolution de I’image sont par
exemple i) la correction des amplitudes (le signal regu est comparé au signal émis
de fagon a en extraire le signal significatif de la réponse de la structure), ii) la
sommation (les signaux regus par une méme station, corrélés avec les signaux
émis par un méme tir sont sommés de fagon a obtenir un signal global moyenné
pour chaque tir), iii) le filtrage du bruit (les signaux moyennés de chaque station
sont filtrés de fagon a éliminer le bruit résiduel restant aprés corrélation et
sommation, iv) la déconvolution, v) I’élimination des multiples, vi) la correction
statique, etc. Le signal sismique est calculé en temps car il correspond au temps
de parcours de I’onde émise et regue. Le traitement-profondeur consiste a
transformer ces données temporelles en données profondeur, ce qui nécessite la
détermination de la loi physique liant le domaine temps au domaine profondeur,
c'est-a-dire le modéle de vitesse du sous-sol concerné.

L’interprétation sismique qualitative consiste a réaliser un pointé des réflexions
selon des principes de la stratigraphie sismique (Mitchum et al, 1977). La
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stratigraphie sismique est une méthode d’analyse des données sismiques fondée
sur la reconnaissance de la géométrie des réflexions. L’élément de base est la
séquence de dépdt qui correspond a une unité stratigraphique composée d’une
succession relativement conforme de strates génétiquement liées. Le sommet et la
base de la séquence correspondent a des discontinuités (discordances, surface
d’érosion, surface de non-dépdt) ou a leur prolongement en concordance. La
reconnaissance d’une séquence est basée sur la reconnaissance des discontinuités
qui I’entourent. Une séquence de dépot a une signification chronostratigraphique.
Elle s’est déposée dans un intervalle de temps géologique déterminé par les dges
des limites supérieures et inférieures de cette séquence.

*A noter : L’impédance acoustique d’une roche est par définition le produit de sa densité
p par la vitesse de propagation Vp ou Vs des ondes sismiques. Il existe une impédance
acoustique p Vp pour les ondes de compression et une impédance acoustique p Vs pour
les ondes de cisaillement. L’ impédance acoustique est égale au rapport de la contrainte a
la vitesse des particules, pour des ondes planes en milieu homogéne.

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

2.2.HISTORIQUE DE L’EXPLORATION SISMIQUE EN GASPESIE

Les premiers levés sismiques ont été réalisés entre 1971 et 1976 par le gouvernement du
Québec. Pendant 15 ans, la Société québécoise d'initiatives pétrolieres (SOQUIP) a mené
des travaux de géologie, de sismique-reflexion et de forage en Gaspésie (Lavoie et
Bourque, 2001).

Entre 1985 et 1988, le ministére de I’Energie et des Ressources du Québec patronne un
projet de grande envergure, conduit par I’Université Laval, sur une synthése du bassin
siluro-dévonien. Ce projet a contribué a enrichir la banque de données géoscientifiques
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 théses (Lavoie, 1988; Dansereau, 1989; Kirkwood, 1993).

Entre 1999 et 2003, la compagnie Junex met en valeur et en production le puits de Galt
n°l par des travaux de sismique et de forages. Simultanément, le MRNFQ procéde a 613

km de levés sismiques, principalement sous forme de mégatransects (Morin et Laliberté,
2002 ; Figure 2.1).

La révision des lignes sismiques en Gaspésie, de 2003 a 2005, due au projet qu’a lancé la
CGC, ainsi que les services géologiques du Québec, du Nouveau-Brunswick et de Terre-
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Neuve-et-Labrador a permis de parfaire les connaissances de l'architecture en sous-
surface de l'est du Québec, grice a des programmes majeurs d'acquisition de données
géophysiques telles qu'aéromagnétiques et gravimétriques, ainsi que le retraitement des
données de sismique-réflexion et ’intégration d'imagerie satellitaire. L'ensemble de ces
travaux a été intégré dans une banque de données permettant de faciliter la modélisation
de l'architecture de sous-surface de l'est de la Gaspésie (http://cgc.mcan.ge.ca). Dans un

méme temps, I’avancement des imageries de sous-surface, a aidé 4 une meilleure
compréhension et a la validation de théories faites au cours des derniéres décennies.

En 2005, la compagnie Pétrolia a acquis plusieurs levés sismiques en plus des profils
sismiques rendus publics par le MRNFQ. En 2008, cette compagnie lance deux
campagnes de levés sismiques en trois dimensions (les premiers en Gaspésie) : I'une de
13km? dans la zone d’Haldimand et I’autre de 65km? dans la zone Bourque (Figure 2.1).
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Figure 2.1 : Carte de localisation des lignes sismiques (lignes rouges) disponibles en Gaspésie, les puits pour
’exploration pétroliére (losanges noires) et les deux zones de sismiques 3D faites par Pétrolia (modifiée de Lavoie et
al., 2009).
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2.3.METHODE DE TRAVAIL

L’étude du systéme pétrolier du nord-est de la Gaspésie commence par la compréhension
de la structure des roches en profondeur. Plusieurs lignes sismiques sont disponibles dans
la zone. La méthode appliquée a I’étude de ces lignes sismiques consiste en premier a
faire un traitement sismique afin de migrer en profondeur les lignes en temps (Figure 2.2
cases blanches) avec le modéle élaboré par Béche (2008). Ce traitement a été fait durant
un stage & I'IFP Energies nouvelles (IFPEN).

Une série de données concernant le bassin de la péninsule gaspésienne est disponible : la
géologie structurale (cartes géologiques, données structurales type orientation des failles,
des plis...), données stratigraphiques (sections stratigraphiques faites a partir des données
de terrain), données de puits (sections stratigraphiques en profondeur), autres données de
géophysiques (étude du champ magnétique, étude des anomalies de Bouger...). Le
deuxiéme point de cette méthodologie est d’étudier I’ensemble de ces données afin de

contraindre I’interprétation des lignes sismiques migrées en profondeur (Figure 2.2 cases
noires). Le troisiéme point consiste a interpréter les lignes sismiques (Figure 2.2 cases
grises). Les deuxiéme et troisiéme points de cette méthode de travail sont les sujets qui
ont été travaillés dans cette thése et développés dans ce chapitre.




Lignes sismiques

(migrées en temps)

(2.4.2.1)

Lignes sismiques

PR ; migrées en Données de
E resh s e profondeur geologie
BOOpSigues structurale

(2.4.7) (2.4.6)

Données de

DOBReEE S PO lithostratigraphie

(2.4.4) e : ! (2.4.5)

Figure 2.2 : Schéma représentatif de la méthode de travail pour I'étude des lignes sismiques du projet Bourque. Le
rectangle blanc correspond au traitement en temps des lignes sismiques faites par le gouvernement du Québec. Le rond
blanc correspond au traitement en profondeur des lignes sismiques faites par 'IFPEN avec le modéle de vitesse de M.
Béche (2008). Les cases noires correspondent aux données qui serviront a I’interprétation (case grise). Les chiffres
entre parenthéses correspondent au numéro de chapitre ou 1’on peut retrouver ces notions.
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Figure 2.3 : Localisation de I'ensemble de lignes sismiques avec en gras celles discutées dans le texte. Localisation du projet Bourque, des lignes sismiques disponibles pour le projet (en
noir) et des périmétres des deux projets sismiques 3D faite par Pétrolia en 2008 (en pointillés noirs) (Gaspésie, CANADA) (Ministére des Ressources naturelles et Faune, 2008 ;
http://sigpeg.mrnf. gouv.ge.ca ).
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2.4.DESCRIPTION DES DONNEES NECESSAIRE A L’INTERPRETATION
SISMIQUE

2.4.1. LA DIVISION SPATIALE DE LA ZONE BOURQUE

Pour simplifier I’étude de la zone Bourque, il est nécessaire de la diviser spatialement. La
zone d’étude présente trois blocs tectoniques, les blocs Nord, Centre et Sud (Figure 2.4),
limités par les failles du Bras Nord-Ouest (FBNO) et du Troisieme Lac (FTL) (Béland,
1980; Roksandic et Granger, 1981). Ces deux failles ont joué en failles listriques
normales, en failles inverses et en failles dextres et ont eu un rdle majeur dans le contrdle
de la sédimentation. Pour une meilleure interprétation, la notion de bloc Ouest est
également introduite (Figure 2.4, C). Cette zonation est utilisée tout au long de ce
document.

B ‘ 49030 A Untifferenciatid Homier zone
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Figure 2.4: Carte géologique du nord-est de la Gaspésie (modifie de Pinet er al, 2008). A : carte globale de la
Gaspésie avec la localisation des complexes ophiolitiques du Mont-Albert (MAOC), de la zone de Humber
indifférenciée, du groupe de Mictaw, du groupe de Maquereau et du Mélange du Ruisseau Isabelle (RIM); B : carte
géologique agrandie de la pointe nord-est de la Gaspésie avec la localisation de la faille du Bras Nord-Ouest (FBNO) et
de la faille du Troisieme Lac (FTL); C : carte géologique agrandie sur la zone d’étude avec la distinction des 4 blocs
(Nord, Centre, Sud et Quest) séparés par les deux failles majeures (la FTL et la FBNO).
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2.4.2. LES DONNEES SISMIQUES ET INTERPRETATION PROPOSEE

L’étude de I’interprétation des lignes sismiques disponibles en Gaspésie est la premicre
étape de la premiére partie de la méthode de travail (Figure 2.2).

2.4.2.1. Les lignes sismigues 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, 82-153B ct 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 ét¢ migrées en profondeur avec le modele de vitesse (pour plus
de détail voir 2.4.3 Le traitement sismique) provenant de la these de Béche (2008) afin
d’avoir une meilleure corrélation avec les données de puits et de pouvoir étre intégrées au
logiciel gOcad pour une interprétation en trois dimensions (voir chapitre 3).

Deux des lignes de la zone Bourque (les lignes 82-150 et 80-44) ont déja été
partiellement interprétées : i) Thériault et Laliberté (2006) ont interprété la ligne sismique
82-150 en temps (Figure 2.5); ii) Un an plus tard, la compagnie Pétrolia (2007) a
interprété la ligne sismique la 80-44 migrée en temps a I’est (Figure 2.5).
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Figure 2.5 : Interprétation de deux lignes sismiques situées dans la zone Bourque. Ces lignes sont localisées sur la
Figure 2.3. A gauche la ligne 8§2-150, partiellement interprétée et présentée par Thériault et Laliberté en 2006 lors de la
conférence QuébecExploration. A droite, la ligne sismique 80-44. partiellement interprétée par Pétrolia en 2007,
disponible sur wuww . petroliavaz.com.

L’interprétation de ces lignes sismiques suggere la présence des récifs du West Point au
nord de la FBNO, donnant un argument de plus a la théorie de Bourque (voir chapitre 1
partie 1.4.1). L’hypothése de Bourque (2001) stipule que des calcaires récifaux de la
Formation de West Point se seraient implantés et développés sur les points hauts de blocs
faillés et basculés durant la phase d’extension (la pulsation salinique) a la fin du Silurien.
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Ces lignes sismiques montrent également 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 Pétrolia procede a une grande campagne d’acquisition de données
de sismique réflexion en trois dimensions dans la zone Bourque d'une superficie de 66,16
km?, Ces données ne sont pas disponibles. Par contre, la compagnie publie réguliérement
des nouvelles de leurs recherches et deux lignes sismiques interprétées (Figure 2.6)
provenant de la sismique 3D de Pétrolia ont été divulguées : la Ligne 22 et la Ligne 221
(localisation Figure 2.3). Ces deux lignes indiquent la présence possible des récifs de la
Formation de West Point.

Points de tir Points de tir
240 220 200 180 160 140 120 100 BO

Figure 2.6 : Visualisation et interprétation partielle des lignes sismiques 22 et 221 provenant de la sismique 3D faite par
Pétrolia en 2008. La présence des récifs de la Formation de West Point est pointée par la fléche sur les deux images et
mise en valeur en bleu ciel (localisation de ces deux lignes Figure 2.3) www.petroliagaz.com.

2.42.2. Les lignes sismiques situées au sud-est de la zone Bourque

A P’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 étudi¢ quelques-unes des lignes de
la SOQUIP (Figure 2.7, P-11, P-13, P-15, P-16, P-17, P-19, P-20, P-31 et P-32). Les
auteurs ont créé un nouveau modéle d’évolution tectono-sédimentaire du Siluro-
Dévonien a partir de leurs observations de la structure des failles sur les tracés sismiques.
Ils ont également schématisé les relations structuro-stratigraphiques le long des profils
sismiques P-19, P-20 et P-31 (Figure 2.8) et tracé une réflexion a I’intérieur du Groupe de
Chaleurs qu’ils attribuent a « la plate-forme West Point ».
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Figure 2.7 : Carte de localisation des profils sismiques de I’étude de St-Julien et Bourque (1990) (P-11, P13, P-15, P-
16, P-17, P-19, P-20, P-31 et P-32) et de la coupe structurale AA’ de la compagnie Pétrolia ainsi que certains puits a
proximités (Gaspé€ Nord n°1. Gaspé Sud n°l. Haldimand n°1 et 2. Douglas n°1, Tar Point n°1 et 2 et Malbaie n°1).
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2300m
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Figure 2.8 : Schématisation des relations structuro-stratigraphiques le long des profils sismiques SOQUIP P-19, P-20 et
P-31 (localisation des profils sur la Figure 2.7). A remarquer les variations d’épaisseurs des unités lithostratigraphiques,
bien visibles sur le profil (modifiée de St-Julien et Bourque, 1990).

A partir de I’étude de leurs données sismiques et de plusieurs forages, la compagnie
Pétrolia a schématisé les relations structuro-stratigraphiques de la zone a I’extréme est de
la Gaspésie (Figure 2.9). Cette coupe schématique représente la structure du Cambro-
Ordovicien dans le bloc Nord.
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Figure 2.9 : Coupe structurale et schéma des relations structuro-stratigraphiques faite a partir des profils sismiques a
proximité et des puits Haldimand n°1 et 2, Douglas n°1 et Gaspé Nord n°l. La localisation de la coupe se trouve sur la
Figure 2.7 (www.petroliagaz.com).

Ces deux interprétations (Figure 2.8 et Figure 2.9) révélent que géométriquement, 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 également 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 interprétation précise de la structure en profondeur
des formations du Cambro-Ordovicien.

2.4.2.3. Les lignes sismiques situées a ’ouest de la zone Bourque

Les données sismiques disponibles dans la zone Bourque n’ont pas complétement été
interprétées. Il n’y a pas d’interprétation sur la géométrie en profondeur de la zone de
Humber (et la possible zone de Dunnage) située dans la zone d’étude. Pour cela, il faut
s’ intéresser aux lignes sismiques plus a 1’ouest acquises entre 2000-2001.

Les images sismiques des lignes VB 06, VB 04A, VB 04B et VB 04C ont permis
d’imager des réflexions plates en profondeur sous les grands plis régionaux (Morin et
Laliberté, 2002) (Figure 2.10) Ces lignes sismiques localisées a plus de 200km a I’ouest
de la zone Bourque (Figure 2.3) suggerent la présence 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 Gaspé. Cette interprétation montre que le contact, entre les
ceintures taconienne et acadienne, est imagé par une réflexion continue plongeant vers le
sud et correspondant  une surface de décollement (Morin et Laliberté, 2002). La faille de
Shickshock Sud représente la limite a la surface entre la ceinture de Gaspé et la zone de
Humber et correspond a cette réflexion. Morin et Laliberté (2002) proposent une
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tectonique de couverture pour la ceinture de Gaspé, responsable d’un raccourcissement
horizontal significatif.

Ligne 6 Ligne 4A Ligne 48 ligne 4C
Nord-Ouvest Sud-Est
Failie de Synclinal du Anticlinal du Faitie de Faille de
Shichshock Sud Lac Mitis Lac Humqul Causspscal Ste-Florence
0
e ‘\-\___/’/ N
A
\w’ :
T N
- 5
ZONE DE HUMBER
Signature sismique abondante i 10
“\_ Signature sismique
~«_ faible
*  Déplacement vers l'observateur
Déplacement & partir de 'observateur 15km

Figure 2.10 : Interprétation 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 Laliberté, 2002). Localisation des lignes sismiques Figure 2.3.

L’interprétation de la ligne 2001-MRN-12 (Figure 2.12) proposée par Saucier et al.
(2006) (Figure 2.3, a moins de 100km a Pouest de la zone Bourque) indique que la
ceinture taconienne est structurée en nappes et chevauchements au-dessus d’un
décollement majeur situé a 1500 m au-dessus de la plate-forme du Saint-Laurent et du
socle Grenvillien. Ces travaux permettent de décrire 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 Gaspé.

La ligne 2001-MRN-10B est considérée comme la continuité de la ligne 2001-MRN-12.
Elle se trouve & 150km a I’ouest de la zone Bourque (Figure 2.3). Cette ligne a été
interprétée par Béche (2008) (Figure 2.11). Elle permet d’identifier le contact entre la
Ceinture de Gaspé et les roches du Cambro-Ordovicien au niveau de la faille de
Shickshock Sud et de mettre en évidence la discordance taconienne sous le mélange du
Ruisseau Isabelle (MRI) & partir de la faille de Shickshock Sud jusqu’a la faille sous le
synclinal du lac des Huit-Milles. Des structures imbriquées ont été mises en valeur dans

les formations cambro-ordoviciennes mais pas la zone de décollement contrairement a la
ligne 2001-MRN-12.
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Figure 2.11 : Schéma structural a partir de I’interprétation de la ligne 2001-MRN-10B (Béche, 2008). SCVG : Synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé ; AAP : Anticlinorium d’ Aroostook-Percé ;
SBC : Synclinorium de la Baie des Chaleurs ; F. : Formation ; MRI : Mélange du Ruisseau Isabelle équivalent temporel du Groupe de Matapédia-Honorat ; S : Sud. Localisation de la ligne sismique

2001-MRN-10B Figure 2.3.

Sediments Carmbeien 3 Doublet Val-Brilla &
Ordovicwn moyen somesee Sayst e n \Q Faille normale inversée \ Faitle inverse
Plateiorme carbonstbe
aaas Discordance taconienns Faille Doxtre
ot bqutvalents su talus ot N Faitte N ‘o @@ bt lmhanu

giacia continentsl
Précambirien
1Gremyille Daserment)

45



L’auteur consideére que la ceinture taconienne a une structure en nappes avec de grandes
failles profondes qui ont rejoué lors de I’orogénése acadienne structurant la ceinture de
Gaspé. Il note la présence 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 profondément dans les roches cambro-ordoviciennes jusqu’a
une zone semblant jouer le rle de décollement basal.

Noppe du Mont Logan Lone
(zone interme| Nappe oe In Riviere Saimte-Anne (rone externe) Parmochthone

_— .- -

MCF

Parautochthonous
Foredeap sdmis

= Silope & Rise deposits
—~—

e —

Shell &

Slope deposit

Figure 2.12 : Interprétation sismique de la ligne 2001-MRN-12 montrant une géométrie de chevauchement de nappes
(Saucier ef al,, 2006). TP : Trois-pistoles ; SSF : faille de Shickshock Sud ; LCF : faille du Lac-Cascapédia ; MCF :
faille de Méchins-Carcy ; N : Nord ; S: Sud. La ligne en pointillée correspond a la position possible de la base du
Grenville. Localisation de la ligne 2001-MRN-12 Figure 2.3.

L'ensemble des observations de Béche (2008) soutient les interprétations décrivant le
style structural de I’orogénése acadienne comme un style en ceinture de plis et de
chevauchements et apportent de nouveaux arguments en faveur du modéle élaboré par
Kirkwood ef al. (2004 ; Figure 1.17). Les images des imbrications structurales sous le
synclinal sont comparables a celles des précédentes interprétations de Morin et Laliberté
(2002) a I’échelle régionale sur les lignes VB 06 et VB04 A-B-C localisées a environ 70
km a I’ouest de la ligne 2001-MRN-10B.

2.4.3. LE TRAITEMENT SISMIQUE EN PROFONDEUR

Le traitement sismique en profondeur des lignes sismiques disponibles dans la zone
Bourque constitue la deuxieme étape de la premiére partie de la méthode de travail
(Figure 2.2).

Le travail de thése de Béche (2008), en plus de son travail d’interprétation des profils
sismiques dans le centre de la Gaspésie, consistait a créer un modéle de vitesse afin de
migrer en profondeur les lignes sismiques a partir des données en temps, des données
géologiques et des techniques d’inversion tomographique. Les étapes suivies pour la mise
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en place du modéle de vitesse pour la migration profondeur sont les suivantes (Béche,
2008):

Utilisation des données sismiques avant et aprés sommation afin d’établir de fagon
fiable un modéle de vitesse pour la migration profondeur. La validation de la conversion
en profondeur des sections sismiques en temps s’est fait par l'analyse de
«I'horizontalisation» des réflexions sur les collections de traces avant sommation, ce qui a
permis de déterminer les vitesses puis de valider leur estimation : l'information de la
vitesse ne peut étre appréhendée que sur les traces non sommées quel que soit leur type
de regroupement.

by

Détermination des contraintes géologiques. Le travail consistait a partir des
informations géologiques et des données de diagraphie disponibles a élaborer des
modeles de vitesse simples en affectant une valeur constante a chaque formation
géologique, puis a évaluer l'importance des variations latérales de vitesse en effectuant
des migrations sismiques profondeur avec des vitesses constantes (scan de vitesses). Les
données provenaient a la fois d'observations de terrain, de mesures en laboratoire, de
modélisations géologiques, des connaissances géologiques régionales / locales, des
données gravimétriques et magnétiques et des rares données diagraphiques.

Paramétrisation du modéle de vitesse par la comparaison de deux modeles testées
avec le logiciel John développé par I'IFPEN i) le modéle par bloc (ou blocky) qui est
constitué avec différentes surfaces délimitées et définies par une vitesse; il a I'avantage de
restituer aprés migration la géométrie exacte du sous-sol. Pour la représentation blocky, le
sous-sol est divisé en blocs par des interfaces et chaque bloc est caractérisé par sa propre
distribution de vitesse. Pour un cas réel, il n’est pas toujours possible de construire ce
modele car il est difficile de connaitre la géométrie exacte avant d'avoir une bonne image
sismique ; ii) le modéle lisse (smooth) qui revient a créer un modele de vitesses
représentées par des fonctions lisses ce qui a l'avantage de ne pas nécessiter la
connaissance exacte des limites des différentes unités délimitées par les contrastes de
vitesse. Pour la représentation lisse, la distribution de vitesse peut étre définie sur tout le
domaine par une seule fonction, au moins continiiment dérivable. Les interfaces simulant
les réflecteurs sont également représentées par des fonctions lisses et peuvent Etre
indépendantes des variations de vitesse.

Détermination du modéle de vitesse par tomographie de réflexion (développée a
I’IFPEN) dont I’avantage réside dans le fait que les temps observés sont comparés
individuellement a leurs temps calculés respectifs. Cette méthode est ainsi adaptée pour
déterminer un modéle de vitesse composé de structures complexes puisqu’elle permet de
s’affranchir des hypothéses 1D interdisant toute variation latérale de vitesse et toute
interface non horizontale.
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Les résultats des deux modeles (smooth et blocky) ont donné sensiblement la méme chose
dans la these de Béche (2008). Avec le modele de vitesse lisse, les temps résiduels
(valeurs de répartition des temps résiduels moyens et de répartition en fonction de
l'offset) étaient inférieurs a ceux obtenus avec le modéle blocky. Pour la migration
profondeur des lignes sismiques de la zone Bourque, le modéle utilisé est le modele de
vitesse de Béche (2008) avec un gradient de vitesse lisse basé sur les vitesses de
propagation des différentes formations géologiques qui a été fait a partir de la ligne 2001-
MRN-10B (localisation Figure 2.3). Le modele de vitesse lisse (Eq. 2.1) possede un
gradient vertical de 0,3 s™' et une vitesse initiale de 4500 m/s (vitesse estimée des basaltes
de la Formation de Shiphead), néglige les inversions de vitesse (i.e. décroissance des
vitesses sur une certaine épaisseur malgré 1’augmentation de la profondeur) et simule
Paccroissement proportionnel de la pression lithostatique avec la profondeur.

Modéle de vitesse = 4500 + 0,1 Z (avec une vitesse finale a 6000 m/s) (Eq.2.1)

Z = profondeur (m)

L’utilisation de ce modele de vitesse lisse (Eq. 2.1) a été considérée 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 sédimentologie/stratigraphie. De plus, méme si la création de ce
modeéle a été faite dans la thése de Béche (2008) a I’ouest de la zone Bourque, le modele
a été testé avec succes sur la ligne 2001-MRN-16 qui se trouve juste au sud du projet
Bourque (Figure 2.3).

Les données sismiques est-ouest (82-155 et 82-156) et nord-sud (82-149, 82-150, 80-44,
82-152, 82-153A, 82-153B et P-29) ont donc été retraitées et migrées en profondeur a
I'IFPEN, a partir des images temps disponibles avant sommation-profondeur (appelée
PSDM ou Pre Stack Depth Migration) et avec le modele de vitesse de Béche (2008) (Eq.
2.1).

2.44. LES DONNEES DE PUITS ET AGRANDISSEMENT DE LA ZONE
D’ETUDE

L’étude des données de puits constitue une des étapes de la deuxiéme partie de la
méthode de travail (Figure 2.2, cases noires). L’ utilisation des puits dans I’interprétation
des lignes sismiques migrées en profondeur permet de caler les réflexions 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 périmétre originel de 35 km nord-sud et 30 km est-ouest (cadre en
pointillé noir sur la Figure 2.13) et ne posséde que quelques puits :
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e le puits Bald Mountain n°2 (C003) d’une profondeur de 2029 m et datant de 1951
le long de la ligne 80-44,

e le puits Mississipi n°1 (C017) d’une profondeur de 1827 m et datant de 1939 le
long de la ligne 82-152,

e le puits Impérial, Gaspé n°l (C023) d’une profondeur de 1938 m et datant de
1947 le long des lignes 80-44 et 82-156,

e 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°1 (C096) d’une profondeur de 1132 m, datant de 1979 et non
loin a Iest de la ligne P-29.

Position des lignas sismiques
Localisation des puits utilisés pour l'interprétation des lignes sismiques
Localisation des puits discutés dans cette thése

Périmétre du projet Bourque

i Périmétre de la zone Bourque

Figure 2.13 : Localisation du projet Bourque, de la zone Bourque et des différents puits et lignes sismiques a proximité.
Le cadre en pointillés noir : périmétre originel du projet Bourque. Le cadre en tireté noir : périmétre agrandi pour les
besoins de la thése (carte modifiée de la Figure 2.3; Ministére des Ressources naturelles et Faune, 2008 ;
http://sigpeg.mmf.gouv.qgc.ca).

Il a fallu agrandir le périmétre afin de bénéficier des informations données par les puits
localisés a I’est de la zone Bourque en vue de la modélisation de bassin (chapitre 4). Le
périmétre étudié est maintenant de 35km nord-sud et de 55km est-ouest (cadre en tireté
noir sur la Figure 2.13) et inclus plusieurs autres puits dont :

e les puits Venture n°2 et n°3 (C029 et C030) d’une profondeur respective de
2132 et 2399 m, datant de 1947 et de 1948,
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e le puits Sunny Bank n°1 (C087) d’une profondeur de 3536 m, datant de 1969,
e le puits Galt n°1 (C100) d’une profondeur de 2500 m, datant de 1983.

2.45. LES DONNEES LITHOSTRATIGRAPHIQUES

L’étude des données lithostratigraphiques est essentielle dans I’interprétation des profils
sismiques. Cette étape constitue la deuxiéme partie de la méthode de travail présentée
dans la Figure 2.2.

Les détails stratigraphiques développés dans cette partie concernent les roches supposées
contenues dans la zone d’étude de cette thése d’apres 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 définies dans la zone d’étude, leur age 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 Gaspé comprises dans la zone Bourque, en fonction
de I’histoire géologique et de ’eustatisme.

Pour les dges absolus des formations siluro-dévoniennes, le Tableau 2.1 renvoie aux
coupes (¢) et (h) de la Figure 2.14. Les 4ges indiqués dans ce tableau correspondent aux
dges des sommets des formations et sont définis & partir des coupes 4 et 12 (Bourque et
al, 2001) couplées avec les 4ges absolus des étages géologiques rapportés par
I’International Commission on Stratigraphy (2004 et 2009).

Pour les dges absolus des formations cambro-ordoviciennes, en Gaspésie, le
Supergroupe de Québec regroupe toutes les unités entre le fleuve Saint-Laurent et les
roches siluro-dévoniennes au sud-est (Globensky er al, 1993). Le Supergroupe de
Québec situé au nord et probablement sous la zone Bourque (Figure 2.14) comprend i) la
Formation de Cloridorme pour les roches du parautochtone taconien (Figure 2.14 a); ii) la
formation de Des Landes pour la nappe de la Riviére Marsoui (Figure 2.14 b); iii) les
formations de Tourelle, de Riviére Ouelle, de Romieu, le groupe de Trois-Pistoles et la
Formation de 1’Orignal pour la nappe de la Riviére Sainte-Anne (Figure 2.14 ¢) (Slivitzky
et al., 1991; Globensky ef al., 1993). L’age des formations cambro-ordoviciennes du
Tableau 2.1 et de la Figure 2.14 renvoie aux datations des graptolites de chacune de ces
formations (articles de Riva et Malo, 1988; Slivitzky et al., 1991; Webby et al., 2004;
Malo et al., 2008).

2.4.5.1. Les roches du Cambrien supérieur et de I’Ordovicien inférieur et
moyen

Les roches du Cambrien supérieur et de I’Ordovicien inférieur et moyen présentées dans
cette partie, sont les roches identifiables soit en surface, soit dans I’un des puits de la zone
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Bourque (Figure 2.14). Les roches de cette période comprennent plusieurs unités
lithostratigraphiques qui se succédent graduellement. Dans la partie orientale de la zone
Bourque, les unités stratigraphiques présentes sont les formations de Romieu*, de
Riviére-Ouelle et de Tourelle (Slivitzky et al., 1991). Ces formations font partie de la
nappe de la Riviére Sainte-Anne (du domaine des nappes externes) et forment une partie
du Supergroupe de Québec. Pour les formations de Romieu et de Riviere-Ouelle, il
s’agit d’une séquence de mudstones, de mudstones calcareux et de calcaires argileux
interstratifiés avec des grés, des conglomérats calcaires. Ces sédiments ont été déposés
par courants de turbidité et par mouvements de masse sur le talus et le glacis de la marge
du Laurentia (Landing et al., 1992), leur source étant encore le socle grenvillien et la
plate-forme du Saint-Laurent. Les formations ordoviciennes se divisent en deux groupes :
les formations synorogéniques et postorogéniques. Par exemple, la Formation de Tourelle
est composée de roches (surtout de flyschs) synorogéniques de I’Ordovicien moyen et
supérieur (Slivitzky et al., 1991) dont la source résulte de la destruction de la cordillere
taconienne.

*A noter : Actuellement, les chercheurs s’accordent a dire que la Formation de Romieu
est un mélange entre la base de la Formation de Riviére Ouelle et le sommet du groupe
de Trois-Pistole. Malgré cela, "unité stratigraphique « Romieu » reste utilisée dans
cette thése puisque : i) cela permet de segmenter 1’épaisseur et le temps de déposition
de la Formation de Riviére Ouelle qui sont treés importants et ii) les cartes qui ont servi
a contraindre la surface des lignes sismiques et du modéle 3D n’ont pas été
réactualisées.

2.4.5.2. Les formations ordo-siluriennes postorogéniques

Les roches de 1’Ordovicien supérieur et du Silurien inférieur postorogéniques présentées
dans cette partie, sont identifiables dans I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean (au sud de la
zone d’étude). 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 Matapédia
constitué des formations de Pabos et White Head forme la base du bassin successeur
post-taconique. La Formation de Pabos présente une sédimentation terrigéne calcareuse
qui évolue en une sédimentation carbonatée représentée par la Formation de White Head.

2.4.5.3. Les formations siluro-dévoniennes

Les formations siluro-dévoniennes sont représentées par le Groupe de Chaleurs, le
Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé et le Groupe des Grés de Gaspé. Deux
ensembles marquent la stratigraphie du Groupe de Chaleurs dans le secteur nord-est de la
Gaspésie:
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Stratigraphie de la zone Bourque
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Figure 2.14 : Lithostratigraphie des formations de la zone de Humber et de la ceinture de Gaspé comprises entre Murdockville et le Mont Serpentine
au nord-est de la Gaspésie, en fonction de I'histoire géologique et I"eustatisme de la zone. GCR = Griffon Cove River ; OC = Owl Capes; BJB =
Burnt Jam Brook; WP = West Point; (a), (b), (¢} = zone de Humber (d’aprés Malo ef a/, 2008); (d*) = formation appartenant supposément & la zone
de Dunnage située dans le bloc Centre de la zone Bourque; (€) = Riviere Madeleine (Figure 1.13, colonne 4 de Bourque er al., 2001); (f) = Pointe
Forillon (Figure 1.13, colonne 3 de Bourque et al,, 2001); (g) = puits de Gaspé Sud (d’aprés les données du puits); (h) = [anticlinal de la Riviére St-
Jean (Figure 1.13, colonne 12 de Bourque ef al., 2001).
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e une séquence compléte dans le bloc Sud et I’anticlinal de la Riviere Saint-Jean
(Figure 2.14, coupe « h »),

e une séquence amputée d’une grande partie de ses facies siluriens dans le bloc
Nord (Figure 2.14, coupe « € »).

Dans le bloc Sud et I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean, la séquence est compléte.
L’assemblage terrigéne inférieur se résume a un claystone graptolitique d’eau profonde
avec une faible quantité de grés fin (Formation de Burnt Jam Brook). L’assemblage
médian a carbonates est représenté par des calcarénites et calcirudites lithoclastiques
(Formation de Laforce) contenant une fraction de grains grossiers de quartz et présentant
des caractéres turbiditiques par endroits. L’assemblage supérieur est constitué des
silicoclastites fines provenant des formations de Gascons, d’Indian Point et de Saint-

Léon dans lesquelles s’intercalent des calcaires récifaux (Formation de West Point) sur
des épaisseurs relativement importantes dans la zone centre-est (les épaisseurs peuvent
atteindre 325m dans la zone d’étude : Lespérance et Bourque, 1970; Bourque, 1972,
1977; Bourque et al., 1986; Lachambre, 1987) et une épaisseur plus modeste (une dizaine
de m) a I’extrémité orientale de I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean. Ces constructions
carbonatées sont des pinacles récifaux composées de diverses lithologies
calcaires intercalés de faciés silicoclastiques fins et des conglomérats reliés a la
discordance salinique.

Dans le bloc Nord, I’assemblage terrigéne inférieur du Groupe de Chaleurs repose en
discordance sur le Supergroupe de Québec. 11 est constitué de roches déposées lors d’une

diminution de la tranche d’eau, débutant avec les silicoclastites fines calcareuses de la
Formation de Sources (Lespérance et Bourque, 1970) (Figure 2.15) et se terminant avec
les grés littoraux de la Formation de Val-Brillant. L ’assemblage médian & carbonates est
bien représenté par les facies péritidaux et récifaux de la Formation de Sayabec. Au-
dessus de la formation de Sayabec, les silicoclastites fines de ’assemblage supérieur (les
formations de Gascons-Indian Point) contiennent des calcaires récifaux assignées a la
Formation de West Point (jusqu’a 300 m d’épaisseur et 2 a 3 km de largeur : Lespérance
et Bourque, 1970; Bourque, 1972, 1977; Bourque ef al., 1986; Lachambre, 1987). Ala
limite ouest du secteur, les masses récifales sont absentes et les silicoclastites fines sont
assignées a la Formation de Saint Léon. Plus a I’est, en direction de la presqu’ile de
Forillon, seule la partie supérieure de la séquence a été reconnue et elle repose en
discordance sur des roches cambro-ordoviciennes (Figure 2.15). La répartition de ces
formations est donc différente d’est en ouest dans le bloc Nord (Figure 2.15).

Le nord-est de la Gaspésie constitue la région-type du Groupe des Calcaires Supérieurs
de Gaspé (Lespérance, 1980) et pour celui du groupe des Grés de Gaspé. Les Calcaires
Supérieurs de Gaspé sont constitués, a la base, d’une séquence homogene de calcilutite
argileuse dolomitique et siliceuse ou d’un mudstone calcareux (Formation de Forillon)
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(Lavoie, 1992a). La partie médiane est plus hétérogéne et posséde un contenu
silicoclastique plus important (Formation de Shiphead); il s’agit de calcaire et mudstone
siliceux et dolomitique, avec quantité mineure de lits de calcarénite, grés et bentonite. La
portion supérieure du groupe est une unité homogéne de calcilutite cherteuse ou silteuse
(Formation de Indian Cove). Les roches du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé
montrent une forte variation d’épaisseur (Figure 2.8) allant de 500 a 1800m qui est
attribuée au dépot syn-sédimentaire de ces formations et au jeu de la FBNO et la FTL
(Lavoie, 1992b).
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Figure 2.15 : Lithostratigraphie d'un segment de la bande Nord (modifiée de Bourque et al.,, 1993)

Le Groupe des Grés de Gaspé constitue une épaisse succession pouvant localement
atteindre 4 km, déposée dans un intervalle de temps relativement court (Emsien-Eifelien)
suggérant un contrdle tectonique majeur sur la source et la subsidence du bassin. Il
présente une succession qui va de faciés marins littoraux a des faciés typiquement
terrestres. 11 comprend quatre assemblages. A la base, une unité de transition (Formation
de York Lake) composée de calcilutite siliceuse rappelant celle du Membre d’Indian
Cove sous-jacent, passant vers le haut a des grés verts feldspathiques semblables 4 ceux
de P’unité sus-jacente (Formation de York River). Le York River sus-jacent est composé
d’une succession a granulométrie croissante, débutant avec un assemblage de mudstone-
siltstone-grés et se terminant avec des grés a stratification entrecroisée a grande échelle.
Au-dessus de cette succession, se retrouve un assemblage de grés conglomératiques
(Formation de Battery Point), grés moyens a grossiers et quantité accessoire de
mudstone et siltstone, surmonté par une unité de lits rouges a grés, silstone et
conglomérat (Cant et Walker, 1976; Walker et Cant, 1979; Rust, 1981). L’unité
supérieure du groupe (Formation de Malbaie) est un conglomérat en bancs épais dont les
particules sont composées de calcaires, silicoclastites et volcanites dérivées des
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formations plus anciennes des groupes de Matapédia et de Chaleurs, interstratifiées avec
des grés grossiers rouges (Rust, 1976, 1981).

2.4.6. LES DONNEES DE GEOLOGIE STRUCTURALE DE LA ZONE
BOURQUE

L’étude des données de géologie structurale pour I’interprétation sismique permet de
mieux comprendre et d’appréhender les différentes structures géologiques qui sont
visibles sur les profils sismiques. Cette étude est la troisiéme étape de la deuxiéme partie
de la méthode de travail (Figure 2.2).

2.4.6.1. La zone de Humber-Dunnage au nord de la zone Bourque

La géométric de la zone de Humber dans le nord de la péninsule gaspésienne se
caractérise par un empilement de nappes de chevauchement (Figure 2.14 a Figure 2.17) ;
i) Au nord de la zone Bourque, le domaine parautochtone est représenté essentiellement
de la Formation de Cloridorme de I’Ordovicien moyen a supérieur. Ce domaine est
limité 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 Riviére Marsoui du Cambrien a
I’Ordovicien supérieur, composée de la Formation de Des Landes (Figure 2.14, b et
Figure 2.16) qui chevauche la zone parautochtone et est elle-méme chevauchée par la
nappe de la Riviére Sainte-Anne le long de la faille de Méchins-Carcy. Le mélange de
Cap-Chat qui fait également partie des nappes externes n’est pas a proximité de la zone
Bourque ; iii) Le domaine des nappes internes datant du Néoprotérozoique au Cambrien,
est représenté dans le nord-est de la Gaspésie par une petite bande de roches du Groupe
de Shickshock chevauchant les roches de la Formation de Romieu, a I’intérieur méme de
la nappe de la Riviére 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 Gaspésie est
dominé par les grandes structures régionales en chevauchement dont I’orientation en
allant vers est varie d’E-O a NO-SE. Ces failles de chevauchement sont accompagnées
de plis orientés E-O a NO-SE, déversés a couchés vers le N-NNO. Le transport structural
le long des failles est vers le N et le NNE. Ces grandes structures régionales sont reprises
par de grands plis ouverts et des chevauchements acadiens (Faure et al., 2004).
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Tableau 2.1: Récapitulatif des ages des différentes formations de la zone d’étude de la zone Bourque et des lithologies disponibles dans le lexique stratigraphique canadien. * La Formation de Saint
Léon est une unité siluro-dévonienne contemporaine aux formations d’Indian point, de Roncelles, de West Point. de Griffon Cove River et de Gascons. **L.a formation Griffon Cove River est une
unité qui se retrouve localement a 'extréme Est sous forme de lentilles a Iintérieur de la Formation de West Point.

Périodes Groupes Formations Ages Lithologies
Carbonifére 370 Conglomérat rouge grés, mudstone
Malbaie 391.8 Conglomérat calcaire, grés et mudstone rouges
Batterv Point 397 5 Aréntte feldspathique 4 grain fin & grossier, & feldspaths roses, mudstone gris-vert et parfois rouge, conglomérat
2 - . N . , . . L.
Gres de Gaspé v polygénique a granules et cailloux, conglomérat intraformationnel, mudstone dolomitique
York River 402.5 Gres, mudrock gris-vert, wacke, arénite, volcanoclastites, basalte
= York Lake 407 Gres et mudrock gris-vert, wacke, calcaire, conglomérat, basalte
L
'g Calcair. Indian Cove 407.2 Calcaire, mudstone calcareux, wacke, volcanites et volcanoclastiques
alcaires
> —_ . . .
3 Supéricurs de Shiphead 408.4 Mudtones calcareux, grés, calcaire, volcanoclastites
Gaspe Forillon 4008 Calcaires, calcaire argileux, mudstone
Indian Point 411.2 Silstone/gres fin, calcilutite, mudstone
Roncelles 4144 Greés fin a siltstone calcareux et calcarénite
Saint Léon* 411.2 Mudstones et siltstones calcareux ou non
West Point 415 Calcaires récifales
; . Mudstones, siltstones, grés, calcaires
Griffon Cove River** 416 o &
Base conglomératiques
Chaleurs ~ _
Gascons 417.3 Grés mudstone, siltsone, mudstone
] A IEst = conglomérats calcaires (car source démantélement Anticosti
@ Laforce 422 . g A ¢ L )
15 A I’Ouest = mudstones, grés, calcarénites
E/=> Sayabec 424 Calcaires variés (calcaire gréseux, calcaire nodulaire, calcaire péritidaux et calcaire nodulaire)
Bumnt Jam Brook 428.2 Shales, mudstones, grés
Val Brillant 4282 Grés quartizitique
Source 432 Calcilutite avec interlits de shale calcareux
Matapédia White Head 437.5 Calcilutite, calcaire argileux, calcaire silteux
- Tourelle 463.9 Gres, mudrock, wacke lithique, arénite, calcaire
e 2
] Supergroupe . i . . .
‘E = Pes : ¥ Riviere Ouelle 468.5 Mudrock, grés, calcaire, arénite quartzitique, conglomérat
s B de Quéhec
©o Romieu 473.6 Claystone dolomitique, calcilutite, conglomérat calcaire et arénite quartzitique
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Figure 2.16 : Carte montrant les unités stratigraphiques et tectoniques en Gaspésie et la localisation des coupes
structurales présentées dans le texte (modifiée de Malo et Kirkwood, 1995).

Le nord de la zone Bourque a été étudié en détail par Lynch et Arsenault (1997). Sur la
coupe (Figure 2.17), les auteurs ont interprété la structure des unités (évaluée a 10-12 km
d’épaisseur) comme un enchevétrement sur une courte distance (15 a 20 km) suite a
I’aplatissement d’une rampe abrupte convexe qui s’est transformée en une zone de
décollement en direction de ’avant-pays (Lynch et Arsenault, 1997). Les failles de
Shickshock-Sud et de la Riviére Madeleine sont interprétées comme des failles de
décrochement acadien et recoupent la zone 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 localisation de la
coupe structurale. Localisation de la coupe AA” Figure 2.16 (modifiée de Lynch et Arseneault. 1997).

2.4.6.2. La ceinture de Gaspé dans la zone Bourque

En 2001, Bertrand et Malo ont fait plusieurs coupes au nord-est de la Gaspésie dont la
coupe BB’ (Figure 2.18). Cette coupe structurale construite a partir de données de surface
montre les plis acadiens ouverts de direction E-O associés, dans la partie nord, a des
failles de méme direction. La FBNO illustrée en faille inverse dans la Figure 2.18 est
également interprétée comme une faille de décrochement dextre.

Sur ’ensemble de la zone Bourque, les plis acadiens et les failles inverses sont recoupés
par plusieurs failles de décrochement orientées NO-SE (entre autres: la FBNO et la
FTL). Sur le terrain, les principales failles de direction NO montrent des zones de
déformation larges de 300 m avec un sens de cisaillement dextre prédominant (Brisebois,
1981 ; Kirkwood er al., 2004). Ces failles ont une histoire géologique complexe (voir
2.4.1) : elles ont possiblement fonctionné en failles normales lors de la sédimentation des
s€équences siluriennes a dévoniennes précoces, elles ont rejoué en failles inverses lors du
plissement acadien et finalement elles ont agi comme failles de décrochement dextre a la
fin de ’orogenése acadienne.
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Figure 2.18 : Coupe structurale BB’ de la zone Bourque localisée sur la Figure 2.16 (modifiée de Bertrand et Malo,
2001).
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Figure 2.19 : Carte géologique du synclinal de Champoux montrant les relations entre la géologie structurale d’une
déformation salinique (plis de direction NO : Fs) et d’une déformation acadienne (plis de direction NE : Fa) situé a l'est
de la zone Bourque. Localisation de la carte C sur la Figure 2.16 (modifiée de Malo, 2001).

L’analyse des traits structuraux de la carte du synclinal de Champoux (Figure 2.19)
montre la présence 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
Troisiéme Lac. Prés de la zone ou se trouvent les roches du Complexe de Lady Step, des
plis de direction NE-SO (Figure 2.19, Fa) sont visibles et se superposent sur le synclinal
de Champoux a I'ouest. Cela suggére que les plis Fs précedent les plis Fa de direction
NE-SO. Les plis Fa sont considérés par Malo (2001) comme des plis régionaux acadiens.
Et les plis Fs qui sont sans clivage a I’opposé des plis Fa, sont interprétés comme des plis
d’extension longitudinale (Figure 2.20: Schlishe, 1995) génétiquement reliés aux
mouvements précoces en faille normale de la FBNO et de la FTL (Malo, 2001).
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Figure 2.20 : Bloc diagramme illustrant la géométrie théorique d’un pli d’extension longitudinale (Schlische, 1995).

Au sud de la zone Bourque se trouve I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean qui présente une
géométrie bien différente. L’interprétation structurale de Kirkwood et al. (2004) suggére
qu’il s’agit d’un anticlinal déversé vers le sud et localisé au-dessus d’un
rétrochevauchement d’extension régionale. Ce rétrochevauchement correspond au
décollement principal au-dessus d’un empilement d’écailles chevauchées en profondeur
et localisées dans les unités du Matapédia, le tout présentant une géométrie globale de
duplex.

. ’ deintral stribe-alip fauts

/-_/ bacattirusts

L, bodding paraliel Ihrusis

Figure 2.21 : Deux coupes schématiques (DD’ et EE’) a travers 1'anticlinal de la Riviére 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 Gaspésie,
localisées sur le schéma de la méme figure et sur la Figure 2.16 (modifiées de Kirkwood ez al, 2004).
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Figure 2.22 : Coupe schématique FF' montrant les relations tectono-stratigraphiques entre la partie nord et la partie
centre du nord-est de la Gaspésie. Coupe localisée sur la Figure 2.16 (modifiée de Kirkwood et al., 2004).

Les chercheurs associés ou travaillant pour la Commission géologique du Canada ont mis
a disposition du public une compilation géologique de la Gaspésie. Leurs travaux publiés
en 2005 ont fait ressortir plusieurs problématiques qui demeurent mal comprises :

e Les relations géométriques entre les unités syn-orogéniques (formations de
Tourelle et de Deslandes) et la Formation de Romieu sont incertaines (Figure
2.23). lls préconisent une révision des cartes et une étude structurale régionale et
de la cinématique des failles et de leurs relations avec les plis environnants
(Castonguay ef al., 2005).

e Le prolongement des grandes failles majeures demeure incertain (Figure 2.23). Ils
conseillent une étude sur la chronologie et la cinématique des failles régionales
(Castonguay et al., 2005).
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Figure 2.23 : Coupe géologique (localisée sur la Figure 2.16) montrant la relation entre les roches du Supergroupe de
Québec et les roches plus jeunes. Aucune structuration des roches du Cambro-Ordovicien n’est identifiée sous la
Ceinture de Gaspé (modifiée de Castonguay et al, 2005).

2.4.7. LES AUTRES DONNEES GEOPHYSIQUES DISPONIBLES

L’étude des données géophysiques, autres que les lignes sismiques, va permettre, tout
comme I’étude des données de géologie structurale, de mieux comprendre et
d’appréhender les différentes structures qui ne sont pas du tout visibles en surface. Cette
étude constitue la quatriéme étape de la deuxiéme partie de la méthode de travail (Figure
2.2). Cette section résume certains détails concernant la zone Bourque qui se trouvent
dans les articles de Pinet ef al. (2005, 2006a, 2006b, 2008 et 2010).

La carte de ’anomalie de Bouger (Figure 2.24, carte A) montre que la zone Bourque se
situe sur une anomalie magnétique positive en forme d'arc paralléle a la rive nord-est de
la péninsule de la Gaspésie (anomalie de Bouguer maximum entre 10 et 32 mGal; Pinet
et al., 2006a). Deux anomalies de longueur d'onde plus courtes (Figure 2.24, carte A,
«z» et «y») situées prés du contact de la zone de Humber et de la ceinture de Gaspé et
pres de la rive du fleuve Saint-Laurent sont superposées a la grande anomalie de longueur
d'onde. La coexistence d’anomalies de grande longueur d’onde et de deux autres plus
courtes a €té interprétée comme le résultat d'une seule source (correspondant a la haute
densité des roches métavolcaniques du Groupe de Shickshock) (Pinet ef al., 2006b)
(Figure 2.25).
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agrandissement d’une carte du maximum de dérivée horizontale du champ de gravité pour différentes valeurs entre 1 et 10km superposée  la carte de I'anomalie de Bouguer. Les fléches noires (u et v) sont discutées dans le texte et représentent le pendage des limites de contraste de la densité; Carte D : agrandissement
de la carte de I’ombre projetée (illumination : NO a 45°) des anomalies de la composante résiduelle du champ magnétique total de Pinet et al., 2005. Les encadrés représentent les points d’intérét discutés dans le texte ; Carte E : Carte géologique améliorée a partir des données du champ magnétique. Le positionnement
possible des failles aveugles est représenté en pointillés gris.
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La dérivée horizontale du champ de gravité montre que la signature gravimétrique de
la FBNO (Figure 2.24, carte C) est plus nette que celle de la FTL. Ce contraste
gravimétrique le long de la faille indique un pendage de la FBNO vers le sud-ouest
(Figure 2.24, carte C « v ») . Au sud de la zone Bourque, la faille de la Riviére Saint-Jean
est également bien définie et démontre un pendage vers le nord (Figure 2.24, carte C « u
») (Pinet et al., 2008). Ce pendage est en accord avec le scénario de rétrochevauchement
proposé par Kirkwood et al. (2004) (Figure 2.22).

Les données aéromagnétiques soulignent une zone d'anomalies positives intenses qui se
situent a l'extrémité nord de la ceinture de Gaspé dans les roches du Siluro-Dévonien,
visible entre autre dans le bloc Nord de la zone Bourque (Figure 2.24, carte B, « w » et
«x »). Ces anomalies aéromagnétiques prennent I’allure d'anomalies déconnectées de
forme ovoide (Figure 2.24, carte B, fléches blanches) (Pinet ef al., 2008).

Sur I’image ombrée du champ magnétique total résiduel, le seul élément clair est
I’anomalie magnétique positive associée a I’extension ouest de la FBNO (Figure 2.24,
carte D, encadré «t»), probablement due a la présence de roches a forte suceptibilité
magnétique le long du plan de faille. Ces roches peuvent étre corrélées avec les roches
mafiques/ultramafiques du mélange du Complexe de Lady Step au Mont Serpentine que
I’on retrouve le long de cette faille (Berger et Ramsay, 1993). L’anomalie magnétique
positive de forme conique est interprétée comme un morceau déconnecté de I’anomalie
magnétique de forme ovoide retrouvée de I’autre coté de la FBNO (Figure 2.24, carte B,
« w ») (Pinet et al., 2008). Les failles de directions NO (failles du Bras Nord-Ouest et du
Troisiéme Lac) montrent une structure en queue de cheval a leur extréme NO, ce qui
dénote une diminution de la propagation du mouvement le long des failles (Figure 2.24,
carte E) (Pinet ef al., 2008).

Le dyke de Tar-Point est trés bien représenté (Figure 2.24, carte D). 1l est daté de
332+15Ma (Pinet ef al., 2008), ce qui lui donne un dge Carbonifére. Ce dyke a pris place
aprés le Dévonien le long des failles d’orientation NO déja en place. Ce dyke recoupe
plusieurs failles. Le mouvement indiqué 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 péninsule gaspésienne le long de trois failles d’orientation
NO dont la FTL (Figure 2.24, carte D, encadré « s ») (Pinet et al., 2008). Un dyke plus
ancien (Skidmore, 1965) (Figure 2.24, carte D, encadré « r ») montre un mouvement pré-
acadien dextre le long de la faille (Figure 2.24, encadré «r », fléche noire) indiquant
plutdt un déplacement senestre post-acadien du dyke de Tar Point (Figure 2.24, I’encadré
« 1 », fléche blanche) (Pinet et al., 2008).

Le long de la coupe HH’ (Figure 2.25), les métabasaltes retrouvés a la surface au nord-
est de la zone Bourque correspondant au Groupe de Shickshock (Figure 2.25, (1)) sont
limités a un mince lambeau de charriage sur le dessus de la zone externe de Humber. La
succession du Siluro-Dévonien repose en discordance sur la zone de Humber (Figure
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2.25, (1)) et est impliquée dans de larges plis ouverts imagés sur les profils sismiques
présentés dans cette thése (Pinet er al., 2010).

La densité relativement faible des unités exposées ne peut rendre compte de I'anomalie
positive de Bouguer de grande longueur d'onde. Afin d'obtenir un ajustement
géologiquement raisonnable entre les valeurs de la gravité observées et calculées, un
corps de haute densité est interprété comme étant présent a la base de la zone de Humber,
au-dessous de la succession du Siluro-Dévonien. L'anomalie (Figure 2.25 (2)) est
considérée comme le résultat d'une source unique qui comprend deux culminations qui
pourraient étre interprétées comme des chevauchements du Groupe de Shickshock. La
limite de répartition du Groupe de Shickshock au sud correspondrait a la faille de la
Riviére Saint-Jean.

Le corps haute densité (Groupe de Shickshock) reste relativement profondément enfoui
au nord-est de la Gaspésie malgré les imbrications structurales telles que celles trouvées
au nord-est de la zone Bourque entre la zone de Humber et la ceinture de Gaspé (Figure
2.25). Cette géométrie indique que le raccourcissement tectonique aurait été
principalement encaissé par les roches situées dans le nord-ouest de la Gaspésie (Pinet et
al, 2010).
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Figure 2.25 : Coupe HH’ faite a partir de la géologie de terrain et d’un modéle de champ potentiel (localisée sur la
Figure 2.16). GPF : Faille du Grand Pabos ; RSJF : Faille de la Riviére Saint-Jean ; BP : Formation de Battery Point ;
HM : Groupes de Matapédia et d"Honorat ; LC : Groupe de Chaleurs inférieur ; UC : Groupe de Chaleurs supérieur ;
UG/Fo : Groupes des Calcaires Supéricurs de Gaspé et de Fortin; YR : Formations de York Lake et York River
(modifiée de Pinet et al, 2010).

2.5.INTERPRETATION DES LIGNES SISMIQUES MIGREES EN
PROFONDEURS

2.5.1. REGROUPEMENT DE CERTAINES LIGNES SISMIQUES

Les lignes sismiques 82-149, 82-150, 82-153A et B de direction nord-sud recoupent le
méme secteur nord de la zone Bourque (Figure 2.3). Ces lignes qui ont le méme
profil permettent de i) visualiser le demi-bassin présent entre la nappe de la Riviére
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Sainte-Anne et la FBNO ; ii) pointer la FBNO et de montrer sa complexité ; iit) voir la
structure du synclinal au sud de la FBNO.

Les lignes sismiques 80-44 et 82-152 montrent également, dans leur partie nord, ces
mémes 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 82-152 le recoupe dans sa partie est.
Néanmoins, 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 a traverser la zone du nord au sud. La
ligne 82-152 a également I’avantage de recouper les deux principales failles (FBNO et
FTL). Pour ces raisons, la ligne 82-152 sera la ligne nord-sud de référence discutée 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 géométrie en profondeur des structures mais la ligne 82-156 permet de visualiser le
lien et la continuité entre le bloc Ouest et le bloc Centre. Cette ligne va permettre
d’expliquer certains choix faits dans cette thése.

2.5.2. DESCRIPTION ET INTERPRETATION DE LA LIGNE 82-152

La ligne sismique 82-152 (Figure 2.26) a été faite en aout 1982 et a été migrée en
profondeur en 2008 a I’I[FPEN. Elle est de direction nord-sud, posséde 509 points de tir et
mesure 34100 m de long. Elle recoupe les lignes sismiques 82-155 et 82-156 dans sa
moitié nord et les puits Mississippi n°l (C017) et P.O.T n°28 (C062) dans sa moitié sud
(Figure 2.13). Aucune diagraphie n’est disponible pour les deux puits, 'un datant de
1897 et I'autre de 1939. Ils ont néanmoins été alignés a la sismique et les détails
stratigraphiques ont été comparés aux réflexions 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’Indian Point s’alternent a la surface. Enfin
dans la partie méridionale, seule la Formation de York River se retrouve a I’affleurement.
L’image sismique en profondeur obtenue de la ligne 82-152 montre des réflexions
continues et apporte plus de précisions sur ’architecture des couches sédimentaire dans
le Siluro-Dévonien et sur la géométrie des failles et des plis affectant la ceinture de
Gaspé. Il est possible de distinguer plusieurs éléments sur le profil 82-152 qui sont
détaillés a la suite du texte.

e La réflexion Forillon / Indian Point :

La Formation de Forillon est représentée par une succession homogene de calcilutites
grises dolomitiques, schisteuses et siliceuses (Lespérance, 1980 ; Bourque et al, 2001).
Le Groupe de Chaleurs supérieur constitué des formations d’Indian Point, de Roncelles,
de Saint-Léon, de West Point et de Gascons, est un assemblage qui rassemble des roches
terrigénes silicoclastiques a grain fin, des conglomérats, des roches volcaniques et des
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calcaires récifaux pour la Formation de West Point. La réflexion Forillon / Indian Point
est marquée par une amplitude élevée et une signature caractéristique liée a la variation
rapide de la lithologie. En effet, le passage d’une formation calcareuse homogéne a une
formation terrigéne permet de bien réfléchir les ondes et d’étre visible sur une ligne
sismique. La réflexion Forillon / Indian Point se termine en onlap sur le toit du West
Point (Figure 2.27, fleche rouge). Cette réflexion (Figure 2.26, fleches noires) peut €tre
suivie sur une grande partie des lignes sismiques de la zone Bourque (Figure 2.27).
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Figure 2.27 : Interprétation du bloc Nord de la ligne sismique 82-152 montrant la structure en fleurs de la FBNO, la
réflexion Forillon / Indian Point, la terminaison de la réflexion Forillon / Indian Point en onlap (fléche rouge), la
Formation de West Point et la zone d’érosion qui met en contact la Formation de West Point avec le Cambro-
Ordovicien sous-jacent (Figure 2.26, image 1). Les points 1 et 2 sont discutes dans le texte.

e La zone d’érosion dans le bloc Nord :

Sur le terrain, dans le nord de la zone Bourque, les roches du Groupe de Chaleurs
supérieur sont en contact avec les roches cambro-ordoviennes de la nappe de Sainte-
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Anne. Ce contact est également 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 représenté par une surface d’érosion. Cette surface d’érosion correspond au cumul des
discordances taconique et salinique (Bourque ef al., 1993). Entre cette surface d’érosion
et la réflexion Forillon — Indian Point visible au-dessus (Figure 2.26, fléches noires), il
semble y avoir une zone avec une réflexion non-linéaire qui correspondrait a la
Formation de West Point (Figure 2.27).

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

Les études menées jusqu’a ce jour sur la FBNO indique un mouvement décrochant
dextre. Ce mouvement décrochant est confirmé par la vue en coupe des failles
secondaires rattachées a 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 séparant le bloc Nord du bloc Centre (Figure 2.26, rond 1) s’enracine dans les
roches du Cambro-Ordovicien. En regardant le déplacement des réflexions
correspondantes aux formations de Shiphead (Figure 2.26, a<a’) et de Forillon (Figure
2.26, b<b’), la FBNO démontre également un mouvement inverse. Neanmoins, le bloc
Nord de la FBNO (Figure 2.27, point 1) 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, I’interpretation a été faite en
extrapolant les données de surface. Enfin, la structure en éventail des formations de
Shiphead et de Forilion démontre un déplacement normal au moment de la déposition de
ces formations.

e La structure de la faille du Troisiéme Lac :

Une terminaison en queue de cheval indique l’arrét de la propagation d’une faille
décrochante (Christie-Blick et Biddle, 1985; Woodcock et Fischer, 1986). La ligne
sismique 82-152 recoupe une série de failles appartemant a la FTL (Figure 2.26, ronds 2,
3 et 4). La présence de ces failles (Figure 2.26, ronds 2 et 3) dans le bloc Centre confirme
que la FTL se propage jusque dans I’anticlinal de Holland — Mont Bald. La zone
d’encaissement de la FTL se situerait dans I’anticlinal mais cela ne peut étre confirmé par
le profil sismique 80-44 qui recoupe I’anticlinal en son centre puisque la partie
méridionale de cette ligne ne contient aucun réflexion 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 éventail (Figure 2.26, c>c’,
d>d’ et e>e’). Tout comme pour la FBNO, cela indique une faille syn-sédimentaire, i.e.
sédimentation en éventail lors d’'un mouvement en extension. La structure en éventail
n’est pas visible pour la Formation de Forillon au niveau de la faille 2 (Figure 2.26, rond
2) mais la différence d’épaisseur (Figure 2.26, b’<b’’) est observable au niveau de la
faille du Bras Nord Ouest (Figure 2.26, rond 1).
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Pour la composante inverse, la structure est moins visible pour la branche au nord (Figure
2.26, rond 2, différence fléches 1 et c). Etant donné que la ligne sismique se situe dans la
zone d’atténuation du mouvement de la FTL, cette zone pourrait ne pas avoir enregistré
les effets du mouvement. Néanmoins, la composante inverse de la FTL est bien
représentée dans la partie sud de la ligne 82-152 par le déplacement visible des
formations du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé (Figure 2.26, différence fleéches
2 et 3) qui pourrait étre d0 a 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 idéalisée de la géométrie d’une terminaison compressive en « queue de
cheval » avec les plis et les failles chevauchantes (modifiés de Freund, 1974).

¢ 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-dévoniennes (Figure 2.26 et Figure 2.30). 1l est caracterisé
par des réflexions subparalleles de forme arrondie, avec trois réflexions de forte
amplitude (Figure 2.30). La projection du puits Impérial, Gaspé n°1 (C023) (Figure 2.13),
en prenant en compte le plongement de 1’anticlinal, indique que ces trois réflexions sont:
1) la premiere en partant du haut est caractérisée par le passage des formations d’Indian
Point/Roncelles causées par le passage d’une lithologie avec des mudstones, siltstones et
gres fins a une séquence monotone de mudstones trés calacreux, ii) les deuxiémes
réflexions identifiables sont générées par le contact des formations de Laforce/Burnt Jam
Brook marqué par I’apparition de bancs massifs de grés calcaires appartenant a la
Formation de Laforce (Bourque et Lachambre, 1980) et iii) les derniéres réflexions
(Figure 2.30) pourraient étre dues a 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 présence de la Formation de White Head est incertaine mais les analyses de
restauration (voir chapitre 3) présentent de meilleurs résultats avec une formation sous-
jacente correspondant au Groupe de Matapédia. De plus, les roches de la Formation de
White Head sont a I’affleurement dans I’anticlinal de la Riviere Saint-Jean au sud de la
zone Bourque et se retrouvent dans ’extréme 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 déformation plicative de
forte amplitude d’un mouvement de faille normale réactivée en faille inverse. Cependant
la présence du pli de rampe (Figure 2.26) en dessous pourrait également étre la cause de
ce plissement dans le cadre d’un pli d’entrainement.

¢ La derniére 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 antithétique. Aucune
formation n’a de changement d’épaisseur au niveau de cette faille (Figure 2.26, 4 = 5).
La Formation de York River n’illustre pas de changement d’épaisseur puisque cette
derniére a été érodée entre les failles 3, 4 et 5. Les données de cartographie n’indique pas
si la faille 5 appartient a la FTL (Figure 2.26).

o Distance (km) 3
0 . _

Profondeur (km) W

N

=)
Profondeur (km) W

N

Figure 2.29 : Interprétation du pourtour du puits Mississipi n°1 (C017) le long de la ligne sismique 82-152 montrant le
réflexion Forillon / Indian Point corroboré par les données du puits, la possible présence de la formation de West Point
le long de la FTL et la présence de la Formation de Gascons dans le bloc Centre (Figure 2.26, image 3).

e Les roches cambro-ordoviciennes :
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La présence d’un pli de rampe (Figure 2.26) localisé dans la partie méridionale de la ligne
sismique pourrait étre attribuée aux roches du Cambro-Ordovicien (Figure 2.26). Les
estimations des épaisseurs et la stratigraphie indiquent qu’il est plus probable que ces
roches soient cambro-ordoviciennes que celles du Groupe de Matapédia. D’aprés les
interprétations des lignes sismiques plus a I’ouest, il existe une série 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 a cette interprétation. Mais le moyen le plus certain serait de vérifier la
cohérence de ce choix par la restauration de I'interprétation de la ligne 82-152.
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long de la ligne sismique 82-152 montrant a) le réflexion Indian Point / Roncelles dus au passage d’une lithologie avec
des mudstones, siltstones et grés fins a une séquence monotone de mudstone trés calcareux, b) le réflexion
Laforce/Burnt Jam Brook dii a I'apparition de bancs massifs de grés calcaires appartenant a la Formation de Laforce, ¢)
le réflexion possible di a 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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2.5.3. DESCRIPTION ET INTERPRETATION DE LA LIGNE 82-156

La ligne sismique 82-156 a été faite en aout 1982 et a été migrée en profondeur en 2008 a
I'IFPEN. Elle est de direction est-ouest, posséde 344 points de tir et mesure 23043 m de
long. Elle recoupe les lignes sismiques 82-153B et 82-156 et commence a I’ouest par la
limite sud de la ligne 80-44. Les puits Bald Mountain n°2 (C003) et Impérial Gaspé n°l1
(C023) (Figure 2.13) se trouvent a quelques metres de son extrémité 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 a la
surface suivie des formations d’Indian Cove et de York River dans la partie orientale.
L’image sismique en profondeur obtenue de la ligne 82-156 montre des réflexions
continues formant de gauche a droite un synclinal et un anticlinal et une réflexion marquée
sub-horizontal au milieu du profil entre 3200 et 4200 m. Il est possible de distinguer
plusieurs éléments sur le profil 82-156 :

e La réflexion Forillon/Indian Point :

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

e La faille :

Dans la partie occidentale de la ligne sismique 82-156, un probléme d’épaisseur s’est pos¢.
Il a donc fallu rajouter une faille (Figure 2.32). L’étude des données cartographiques
permet de donner une origine a cette faille. Elle concorde avec 1’'une des branches de la
FTL. Cette faille correspond €galement sur le profil a la limite entre le bloc Centre a I’est et
le bloc Ouest.

e La zone d’érosion et les réflexions en demi-cercle :

Une série de réflexions de forte amplitude située entre 3200 et 4200 m, traverse la ligne
sismique de part en part (Figure 2.31, Fléches rouges ; Figure 2.33). Ces réflexions situées
au-dessus d’une zone ou les réflexions sont chaotiques, sont considérées comme une zone
d’érosion grice a la présence de réflexions formant des onlaps au-dessus. Ces terminaisons
latérales (Figure 2.33, fléches rouges) peuvent etre des onlaps de transgression confirmant
que la surface sous-jacente est une surface d’érosion. Sous cette limite, il y a une zone

sourde d’environ 1000 m d’épaisseur et sous cette derniere une autre zone contenant
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quelques réflexions formant des demi-cercles (Figure 2.31, traits en tiretés noirs). En
recoupant les lignes sismiques 82-152 et 82-156, les roches concernées par cette surface
d’érosion sont les roches cambro-ordoviciennes. Les formes en demi-cercle qui auraient pu
etre considerees comme des artefacts de migration sont interprétées comme des structures
plissées (aux vues des lignes sismiques 80-40 et 80-48 voir CD joint) : synclinal a I’est —
anticlinal au centre — synclinal a Pest et peuvent étre interprétées comme des
chevauchements & D’intérieur des roches du Supergroupe de Québec. Ces structures
pourraient étre des artéfacts mais elles se retrouvent dans d’autres lignes sismiques telles
que la 80-48, la 82-162, 1a P-25 et 1a 80-39.

Profondeur (km)

Profondeur (km)

Figure 2.32 : Interprétation de la partie est de 1’axe du pli Holland/Mont Bald avec le puits Impérial, Gaspé n°1 (C023)
montrant a) la réflexion Indian Point / Roncelles, b) Ia réflexion Laforce/Burnt Jam Brook, ¢) la réflexion possible Burnt
Jam Brook / White Head (Figure 2.31, image 2).
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Figure 2.33 : Interprétation de la zone d’érosion située le long de la ligne sismique 82-156 montrant les terminaisons en
onlap (fleches rouges) et les formations sus-jacentes concernées (Figure 2.31, image 1).

2.6.DISCUSSION DES RESULTATS

A partir des interprétations sismiques disponibles dans la zone Bourque, il est possible de
déterminer la chronologie du jeu des failles. Les différences d’épaisseur 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 dés la fin du Silurien (Figure 2.26, b’<b’’,
c<c’, d<d’, e<e’). Les différences d’épaisseur nord/sud des formations de Shiphead et de
Forillon (Figure 2.26, a<a’ et b<b’) permettent d’estimer que la FBNO avait un jeu normal
lors de leur déposition au Praguien. Les réflexions sous-jacentes n’étant pas clair, nous
avons estimé que les formations du Groupe de Chaleurs avaient également 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 était plus haut durant le dépot des récifs de la Formation de West Point, ce qui
correspond justement a la limite Silurien/Dévonien.

Les failles du Bras Nord-Ouest et du Troisieme Lac sont de parfaits exemples de structures
que I’on peut retrouver le long d’une faille décrochante 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 systémes en
décrochement sont post-déposition. Ces deux failles sont des failles majeures qui
s’enracinent profondément dans les unités cambro-ordoviciennes. Le changement dextre a
senestre, reconnu dans le sud de la zone, grace au dyke de Tar Point (Pinet et al., 2008)
n’est pas identifiable sur les profils sismiques étudiés.

L’interprétation de la ligne sismique 82-152 met en évidence I’existence de failles
chevauchantes qui partent d’une zone de décollement au sein des formations cambro-
ordiviciennes (Figure 2.26, rond 2). La zone de décollement ayant permis la remontée de la
nappe de la Riviére Sainte-Anne n’est pas visible sur les profils sismiques.

La ceinture taconienne est considérée comme une structure en nappes avec de grandes
failles profondes qui ont probablement rejoué lors de I’orogenése acadienne mais cette
caractéristique n’est pas démontrable juste a partir de I’interprétation sismique. Ces
observations soutiennent les interprétations décrivant le style structural de I’orogenese
acadienne comme un style en ceinture de plis et chevauchements (Kirkwood ez al., 2004).
Les interprétations structurales de ces images apportent des réponses sur le prolongement
des grandes failles majeures dans le nord-est de la Gaspésie.

Le profil sismique 82-156 (Figure 2.31) met en évidence le contact entre les formations du
Cambro-Ordovicien et la Formation de Roncelles dans le bloc Centre vers I’est. Ce fait est
corroboré par les puits Blanchet n°1 (C096) et Gaspé Sud n°1 (C093) (Figure 2.13) forés
dans ce bloc (Hu et Lavoie, 2008) (localisation Figure 2.13). En effet, les deux puits ['un
localisé 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
Québec, le premier & une profondeur de 1185 m et I'autre & 2860 m (voir Tableau 3.2).
L’étude des lignes sismiques nous a permis d’avoir une premiere estimation des épaisseurs
en profondeur des formations.

Il reste maintenant a valider 1’ interprétation sismique, étudier la chronologie et comprendre
la cinématique de la FBNO et de la FTL. Pour cela, dans le chapitre 3, la restauration
équilibrée a été utilisée pour: i) la validation du modéle de départ qui doit étre rétro-
déformable pour étre géométriquement acceptable (Suppe, 1985); ii) la détermination des
déplacements au sein de ce systéme; iii) la quantification de la déformation du systeme
restauré. La construction du modéle surfacique 3D a I’age actuel est également expliquée.
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3. CHAPITRE 3 :  RESTAURATION STRUCTURALE ET
CONSTRUCTION D’UN MODELE STRUCTURAL
SURFACIQUE 3D A L’AGE ACTUEL

3.1.BIBLIOGRAPHIE DE LA MODELISATION SURFACIQUE 3D EN GASPESIE

En Gaspésie centrale, I’étude de la géologie structurale de la ceinture de Gaspé et
particuliérement I’étude de I’image sismique 2001-MRN-10B (Figures 2.11, Chapitre 2) a
amené Béche (2008) a créer un modéle structural en trois dimensions du synclinal du Lac
des Huit Miles. La construction de ce modele structural avait pour but de vérifier la
cohérence du réseau de failles, de mieux localiser les problémes relatifs aux incohérences
géométriques et de vérifier les contacts horizons/failles (Béche et al., 2008).

Dans le nord-est de la Gaspésie, aucune modélisation en 3D n’a été faite. Méme si ce
n’est pas de la modélisation, des études sur le Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé
ont permis a Lavoie et al, (1990) de dessiner la répartition 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 Gaspésie. De méme, Bourque et al., (1993 et 2001) ont étudié
I’ensemble des relations entre stratigraphie, géologie structurale et sédimentation des
roches datant de I’Ordovicien supérieur jusqu’au Dévonien moyen. lls ont pu ainsi dessiner
les relations lithostratigraphiques par segment (du nord au sud : les segments de la bande
Nord, des riviéres Cascapédia/Saint-Jean, d’Angers-Dugal/Percé et de la baie des
Chaleurs).

3.2.INTRODUCTION A LA MODELISATION SURFACIQUE 3D AVEC LE
LOGICIEL GOCAD

Un modele est une représentation possible d’objets. Le terme « modéle géologique » est
difficile a définir puisque sa signification varie selon la spécialité et le domaine d’étude des
géologues qui 'utilisent. Pour le géologue structural, un modéle géologique statique est
une image possible de la géométrie des failles et des horizons présents dans la région
étudiée. Un modéle géologique dynamique est une image possible qui simule I’histoire
géologique de la zone d’étude.

Quel que soit la définition du modéle géologique 3D, le but est toujours le méme: mettre en
cohérence des données d’origines diverses, par un ensemble de régles et de principes afin
de comprendre la géométrie et la mise en place des structures naturelles.

Un logiciel de modélisation en géologie est appelé un géomodeleur. 11 permet de
construire de fagon cohérente a partir de données de type, de qualité et de géographie
différentes un modéle qui est une représentation spatiale d'une réalité¢ répondant a un
objectif précis qu’il soit structural, pétrophysique, géochimique, etc.
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3.2.1. PRESENTATION DU GEOMODELEUR GOCAD

Dans le cadre de cette thése, le logiciel gOcad a été utilisé pour modéliser la structure
géologique de la zone Bourque. Le logiciel gOcad (Geological Objects Computer Aided
Design) est un géomodeleur. Il a été créé en 1988 par une équipe spécialisée en
informatique de 1’école nationale supérieure de géologie (ENSG) a Nancy, dirigée par le
Professeur Jean-Laurent Mallet (Mallet, 2001).

Un modele géologique peut contenir des propriétés sur les points, lignes, surfaces, blocs et
grilles. 11 existe deux sortes de propriétés :
o Les propriétés dites continues sont définies par une fonction en tout point de
I’espace : fonction constante, linéaire (selon la profondeur) ou plus compliquée.

o Les propriétés dites discrétes sont définies en certains points seulement, par
exemple sur les nceuds de la grille qui est contenue dans une région donnée. Ces
propriétés ne peuvent pas étre connues en tout point par des fonctions
mathématiques. Par exemple, elles sont connues en certains endroits grace aux
forages et sont ensuite interpolées dans tout le modele. Ces propriétés peuvent

correspondre, par exemple, aux coordonnées géographiques (X, Y, Z) du neeud o ou
bien a des propriétés physiques, chimiques ou géologiques comme la valeur de la
porosité, de la perméabilité, un paramétre géomécanique, etc.
En modélisation, un horizon géologique est représenté par un ensemble de nceuds reliés par
des liens qui forment des triangles. D’une maniére générale, un objet discrétisé est assimilé
a un ensemble Q de M nceuds. 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 nceuds libres, déconnectés les uns des autres.

2. Une courbe constituée de nceuds liés deux a deux par des segments. Chaque nceud
peut avoir au minimum un unique voisin et deux voisins au maximum.

3. Une surface faite de nceuds reliés de fagon a former des triangles (principe de
construction des surfaces dans gOcad).

4. Un volume tétraédrique formé de nceuds connectés entre eux dans les trois
dimensions (principe de construction des volumes dans gOcad).

5. Une grille réguliére ou non, formée de cellules parallélépipédiques a géométrie fixe
ou variable constituées chacune de huit nceuds connectés (principe de construction
des volumes dans gOcad).

Exemples appliqués pour les représentations les plus simples:

e des ensembles de points. Ces points représentent la plupart du temps des
interprétations de données sismiques, marqueurs de forages, etc. Ce sont par
exemple des horizons pointés manuellement ou & I’aide de processus semi-
automatiques ou des failles pointées sur des sections sismiques.

e des lignes. Elles peuvent correspondre a des interprétations de failles dessinées par
le géologue structural lors de la mise en cohérence du modele. Elles correspondent
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aussi aux délimitations du modéle sur une coupe verticale (modéle en 2D) (Lecours,
2000).

Tableau 3.1 : Représentation des différentes dimensions des objets géométriques et de leur complexité dans le
géomodeleur gOcad.

Dimension des objets Type d’objets Représentation des objets

Objet ponctuel =
0D Nceeud libre .

Objet linéaire =
Courbe constituée de

1D nceuds liés deux a
deux par des
segments

Objet surfacique =
Surface faite de
nceuds reliés en
forme de triangle

Objet velumique = P *“
Volume tétraédrique = ~ - n 7 f
By T
T

Angmentation de Ia complexité des objets

3iD formé de nceuds
connectés dans les i

trois dimensions

3.2.2. INTERPOLATION D’UNE PROPRIETE DANS UN MODELE DISCRET

Les valeurs des propriétés sont fixées sur certains nceuds du modéle et pour pouvoir
déterminer les valeurs manquantes sur ’ensemble des nceuds de €, celles-ci sont
interpolées sur ’ensemble des nceuds de 1’objet traité.

Dans le logiciel gOcad, la méthode d’interpolation pour les surface est appelée DSI
(Discrete Smooth Interpolation : approche lisse discréte). C’est cette méthode qui a été
utilisée pour la modélisation de la zone Bourque. Parmi I’infinité de solutions possibles,
DSI choisit celle qui correspond au minimum de variation de la propriété d’un nceud a
I’autre dans les zones de valeurs manquantes (Massot, 2002). Cet interpolateur peut avec un
minimum de données, modéliser une surface qui va se rapprocher au mieux de la réalité de
la surface géologique, s’il n’y a pas de discontinuité.

3.2.3. NOTION DE RUGOSITE

Le concept de critére de rugosité locale de la propriété ¢ au nceud a est introduit dans la
méthode d’interpolation DSI. L’interpolateur tend localement a faire converger ¢ en a vers
la valeur moyenne de ¢ calculée dans le voisinage de o et modulée par des coefficients
pondérateurs. Cette notion de variation minimale explique le caractére « lisse ».

En plus de prendre en compte la rugosité locale, DSI permet d’ajouter des contraintes
exprimées linéairement qui « contrdlent » I’interpolation. La prise en compte, au sens des
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moindres carrés, de ces contraintes se fait par I’ajout d’'une composante au critére de
rugosité global (Mallet, 2001; Souche, 2005).

3.3.INTRODUCTION A LA RESTAURATION

Enoncer que « les roches étaient a l'origine non déformées » peut sembler trivial, mais c'est
une donnée importante pour résoudre de nombreux problémes de construction d’un mode¢le
géologique. 1l doit étre géométriquement possible de remettre a plat tout modele a un état
antérieur peu ou pas déformé: le modéle doit étre rétro-déformable (Suppe, 1985). L’une
des méthodes de vérification de la rétro-déformabilit¢ d’un modele est la restauration
équilibrée.

3.3.1. OBJECTIFS DE LA RESTAURATION

L’utilisation la plus courante de la restauration est le contrdle de la construction d’un
modele géologique par observation des incohérences géométriques apparaissant dans le

modele & I’état restauré qu’elles soient naturelles (présence de failles normales, inverses ou
décrochantes) ou artificielles (probléme de dépliage du modele). Lors du dépliage d’un
horizon, les incohérences géométriques apparaissent sous la forme de vides ou de
recouvrements constatés, entre les différents blocs composant le modele (Lepage et al.
2004; Muron, 2005).

La deuxiéme utilisation de la restauration équilibrée est I'étude des champs de
déplacement et de déformation qui affectent un modéle. Les calculs de la rétro-déformation
peuvent permettre de comprendre les mécanismes de déformation affectant les blocs
composant le modele (Schultz-Ela, 1992; Lepage et al., 2004; Moretti et al., 2006).

La troisiéme utilisation est la représentation de I’environnement géologique a un temps

donné du secteur étudié. Cette représentation correspond a un modéle paléogéométrique.

En résumé, la restauration équilibrée a plusieurs objectifs qui sont la quantification de la
déformation, la détermination des déplacements, 1’acceptabilité du modele déformé et la
construction d’un modéle paléogéométrique.

§.3.2. METHODES DE RESTAURATION EN COUPE EN CONTEXTE
COMPRESSIF

Historiquement, les méthodes de restauration équilibrées ont ét€ mises au point pour des
domaines en contexte compressif (Chamberlin, 1910). Mais I’idée de formaliser des régles
a été introduite dans la construction de coupes géologiques (Dahlstrom, 1969).

La loi fondamentale qui est appliquée a la restauration équilibrée dérive du principe de
conservation de la matiére. Si les phénoménes de compaction et de dissolution sous
pression sont négligés, cette loi peut se limiter & deux hypothéses de départ: la
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conservation du volume des roches et la considération des niveaux repéres comme
initialement horizontaux et d’épaisseurs constantes.

Néanmoins, les couches géologiques se déforment de maniere complexe et variée suivant
les échelles considérées et les contextes tectoniques étudiés.

Trois méthodes existent : i) la méthode ou la surface transférée est conservée, ii) la
méthode ou la conservation concerne la surface totale et iii) la méthode de conservation de
la longueur et de 1’épaisseur de niveaux repéres.

Figure 3.1: Méthode de la surface transférée pour la détermination de la profondeur du niveau de décollement. Avec 1, la
longueur initiale, |, la longueur finale. S la surface en excés et h 1'épaisseur initiale (modifiée de Chamberlin, 1910 ;
d’aprés Rouby, 1994).

La méthode de la surface transférée (Figure 3.1) est la premiére a avoir été développée
par Chamberlin (1910) et formalisée par Dahlstrom (1969) et Hossack (1983). Soit une
coupe de longueur initiale /y, la déformation engendre le soulévement du niveau de
référence. Ce soulévement définit une surface en excés § par rapport & I’épaisseur initiale A
de la couche. La longueur de la coupe est désormais /; (Eq. 3.1). Le principe de
conservation de la matiére impose que la surface perdue lors du raccourcissement soit égale

a la surface transférée (Figure 3.1).
S

(In"‘ {1)

S
o= (3)+ b
La méthode de la conservation de la surface totale de la coupe (Figure 3.2, B) a été mise
au point par Dennison et Woodward (1963) et formalisée par Hossack (1979). Si

I’épaisseur de la couche passe de #; a #; et la longueur de la couche passe de Iy a I3, alors le
principe de conservation de la surface totale est formalisé par 1’équation suivante :

h =
(Eq. 3.1)

ll . tl = lo . to (Eq 32)

Certains auteurs (Ménard, 1988 ; Mitra et Namson, 1989) ont jugé plus approprié de
combiner la méthode de conservation de la surface a celle de la conservation des longueurs
de certains niveaux repéres : cette méthode est appelée conservation de la longueur et de
I’épaisseur de niveaux repéres (Figure 3.2, C). La conservation des longueurs est utilisée
pour des niveaux compétents susceptibles de se déformer par plissement flexural. La
conservation des surfaces est maintenue pour les unités moins compétentes comme des
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A)

ti

marnes ou pour les parties moins bien contraintes de la coupe (Rouby, 1994). 1l est alors
possible de mesurer le raccourcissement des structures par simple comparaison des
longueurs avant et apres le raccourcissement (R) (Eq. 3.3) (Rouby, 1994):

o b=l (Eq. 3.3)
l
B) by Y
i . gy .\ /
< N toIl % aX = p ==y
-~ : LN
] ' < o 3

X £ Y d
\ % 4
F > b 7/
~T a
- >

lo
Figure 3.2: Combinaison des méthodes de conservation de niveaux repéres el de la longueur. (A) Section déformée; (B)
Section restaurée avec la méthode de la conservation de la surface. Cette méthode ne fournit pas une solution unique pour
la position des rampes (lignes en pointillés). L’ utilisation de niveaux repéres dont on conserve la longueur (a et b) sert a
contraindre la position des rampes; (C) Section restaurée avec la méthode de la conservation de I'épaisseur de niveaux
repéres (a. b. c et d avec X et Y) ET de la conservation des longueurs (modifiée de Rouby. 1994).

Conclusions sur les méthodes de restauration en coupe

Dans cette these, c’est la méthode de conservation de la longueur et de I’épaisseur de
niveaux repéres qui a été utilisée afin de vérifier I’interprétation de la ligne sismique 82-152
(présentée dans le chapitre 2).

Les méthodes en coupe ont des limitations intrinséques liées au plongement 2D des coupes,
qui impose I’hypothése d’une déformation plane paralléle au plan de coupe. Toute
déformation transverse est ignorée. Par exemple dans le cas de failles décrochantes,
I'utilisation de coupes, méme sériées et de qualité, ne permet pas d’approcher la
déformation et les déplacements affectant les couches géologiques, ce qui est le cas de la
zone d’étude de cette thése (la zone Bourque) qui posséde deux grandes failles
décrochantes (la FBNO et la FTL).

Néanmoins, une surface (ou horizon) représente un événement géologique ponctuel alors
qu’une coupe représente un événement sédimentaire continu (une ou plusieurs couches). En
conséquence, la restauration d’une surface ne fournit la géométrie initiale que d’un horizon
1a ou la restauration d’une coupe fournit la géométrie d’une série sédimentaire. Dans cette
thése, les restaurations en coupe et surfacique sont donc complémentaires.

3.33, METHODES DE RESTAURATION SURFACIQUE

La restauration surfacique tente de répondre aux limitations de la restauration en coupe, en
considérant la structure géologique dans son extension horizontale et en accommodant
potentiellement les déformations dans toutes les directions. L’utilisation de la restauration
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en contexte décrochant est maintenant réalisable. Le fait que la surface soit plongée dans un
espace tridimensionnel rend les opérations manuelles (projection, rotation...) complexes et
de fait, la plupart des méthodes sont informatisées.
Historiquement, il existe pour les méthodes de restauration surfacique, deux types de
déformation : ’une continue et I’autre discontinue.

A 8 I-.--.--. e e C: __'__". —

Figure 3.3 : Restauration surfacique par la méthode de déformation continue. A) L'horizon, dans son état déformé, est
divisé en éléments polygonaux au sein desquels la déformation est supposée homogene. B) Chaque élément est restauré
grace a la déformation mesurée ou interpolée a la déformation mesurée ou interpolée & partir de la déformation des
éléments voisins. C) Les éléments sont ajustés afin de minimiser les vides et les recouvrements apparus lors de la
restauration (modifiée de Schultz-Ela, 1988).

La déformation continue est adaptée pour les plis. Les méthodes de restauration
surfacique par déformation continue discrétisent le domaine en un ensemble d’éléments
finis de petite taille a D’échelle desquels la déformation est supposée homogene
(Etchecopar, 1974; Schulzt-Ela, 1988) (Figure 3.3). Cette déformation, mesurée sur le
terrain, est appliquée sur chacun des éléments qui sont finalement ajustés, par rotation et

translation, de fagon a minimiser, par la méthode des moindres carrés, les vides et les
recouvrements entre les éléments.

La déformation discontinue (également appelée séquentielle) est adaptée pour les failles,
quel que soit le contexte tectonique. Cette méthode discrétise le domaine a restaurer en
blocs rigides définis a partir de la carte des rejets horizontaux. Les surfaces a restaurer
divisées en plusieurs parties rigides possedent soit un pendage égal, soit appartiennent au
méme bloc de failles, ceci dans le but de pouvoir les remettre a plat, puis d’annuler le jeu
des failles. La déformation discontinue est donc essentiellement accommodée par des
mouvements de corps rigides. La surface restaurée représente 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, 1991; Rouby et Cobbold, 1996; Bourgeois et al.,
1997).
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Figure 3.4 : Restauration d’une surface par la méthode de déformation discontinue. A) A partir de la carte structurale,
création d’une carte modifiée rassemblant un ensemble de blocs délimités par des failles. B) Restauration de la carte en
utilisant les déformations déduites des mesures de paléomagnétisme en considérant que le bord gauche (en noir) est fixe
durant le processus. C) Visualisation de la composante décrochante de la déformation en comparant 1’état restauré et I’état
initial (Audibert, 1991).

Dans le cadre de cette thése, c’est la restauration surfacique continue disponible dans le
logiciel gOcad qui a été utilisée.

3.3.4. METHODE DE RESTAURATION SURFACIQUE DANS GOCAD

Le module de restauration surfacique avec le logiciel gOcad est issu des travaux des theses
de Samson (1996), Massot (2002) et Muron (2005). Ce module de restauration est basé sur
la méthode continue. Elle remet a plat les surfaces triangulées sur un plan cible. Cette
méthode permet d’annuler le plissement et le jeu des failles (les failles qui sont
discontinues) en une seule étape (Massot, 2002).

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

e Le plissement par flexion (Ramsay et Huber, 1987), dont le plus courant est le
mécanisme de flexion-glissement appelé flexural slip : mécanisme du glissement
banc sur banc. Ce dernier est adapté pour une succession de couches compétentes et
incompétentes;

e La déformation en cisaillement simple (Kerr et al, 1993) ou simple shear. Ce
mécanisme est adapté pour des roches incompétentes et le phénomeéne essentiel est
le déplacement relatif des grains de la roche par un jeu de glissement, dont les
directions sont plus ou moins paralléles. Les plans de glissement sont indépendants
de la disposition des bancs.

Massot (2002) propose une approche basée sur la flexion-glissement par une approche
paramétrique. L’explication de la méthode est simple : un triangle de la surface a restaurer
sera choisi par ’utilisateur et mis a plat, tout en considérant ce triangle comme fixe pour la
restauration, c’est-a-dire qu’il correspond a un point d’ancrage de la surface (chaque
triangle de cette surface est considéré rigide et indéformable et les triangles sont traités
individuellement afin d’éviter les recouvrements et les espaces vacants). A partir de ce
triangle, et par relation de propagation aux triangles voisins, la surface pourra étre mise a
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plat. Dans le cas d’un mod¢le en flexion-glissement, la propagation aux triangles voisins
est réguliére (conservation des aires et longueurs), orthogonale (conservation des angles)
et continue a travers les failles (fermeture des failles) (Muron et al., 2005).

Dans le module de restauration surfacique du logiciel gOcad, le calcul de I’espace 2D via
parameterizer 2D se fait de trois fagons différentes tout en respectant au mieux la
conservation de 1’aire de la surface a restaurer : i) soit par une transformation isométrique,
c’est-a-dire une transformation qui conserve les longueurs de la surface (Isometric
Mapping), ii) soit en tenant compte des contraintes géométriques (Constrained Mapping);
iii) ou alors en respectant la conformité géométrique de la surface a restaurer, c’est-a-dire
que si deux lignes sur la surface a restaurer se coupent avec un angle donné, les images de
ces lignes sur le plan cible se couperont avec le méme angle (Conformal Mapping). D’aprés
Aubies-Trouilh (2009), dans le cas d’une restauration complexe, a savoir un modéle
géologique comportant des surfaces plissées et faillées, le calcul de la paramétrisation par
méthode Constrained mapping offre une solution plus acceptable. D’aprés Aubiés-Trouilh
(2009) «la géométrie finale de la surface restaurée est conforme, d’un point de vue
géologique (a ce que I’auteur attendait) a savoir une surface rectangulaire découpée par des
failles qui correspond en fait au mode¢le de départ, avec des bordures non-déformées aprés
restauration, ce qui présententun résultat géologiquement valide ».

Dans cette thése, la méthode continue par flexion-glissement (flexural slip) avec la méthode
de paramétrisation Constrained mapping a été privilégice.

3.4 METHODE DE TRAVAIL POUR LA CONSTRUCTION D’UN_ MODELE
STRUCTURAL SURFACIQUE 3D

La compréhension de I’évolution des structures géologiques et des mécanismes de
déformation peut étre appréhendée de deux fagons (Figure 3.5) :
e 3 partir d’un état non-déformé pour arriver & un état déformé : il s’agit de la
méthode directe correspondant a la modélisation directe.
e a partir d’un état déformé pour arriver a I’état non-déformé : il s’agit de la méthode
inverse correspondant a la restauration.

TN

Etat non-déformé Etat déformé

..

Figure 3.5 : Schéma général pour la construction de modeles géologiques équilibrés soit par méthode directe
(modélisation directe), soit par méthode inverse (restauration).
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Figure 3.6 : Méthode de travail générale appliquée pour la construction d un modéle surfacique a I’age actuel contraint par
la restauration en coupe pour la partie interprétation des lignes sismiques et la restauration surfacique aprés la construction
des surfaces dans un environnement en 3D.

La méthode de travail proposée dans le chapitre 3 de cette thése est une méthode itérative.
La premiére étape est la restauration de la ligne sismique 82-152 (Figure 2.26). 1l faut
s’assurer que la coupe est rétro-déformable (si ce n’est pas le cas, il faut revoir
I’interprétation). La deuxiéme étape (Figure 3.6, cases grises) est I’étude du mécanisme de
déformation de la zone Bourque et I’acceptabilité de I’interprétation des lignes sismiques
2D (faite dans le chapitre 2) dans un environnement en trois dimensions. Les lignes
sismiques n’étant pas suffisantes pour interpréter I’ensemble de la zone d’étude, d’autres
données sont intégrées dans cet environnement 3D comme par exemple : des données de
puits, de cartes géologiques, de coupes géologiques et de colonnes stratigraphiques. Ces
données vont permettre de combler une partie des vides dans le mod¢le. La troisiéme étape
est I’extrapolation de |’ensemble des données insérées dans le modele et I’interpolation de
toutes les surfaces afin d’obtenir le modéle surfacique a I’age actuel (Figure 3.6, case
noire). Enfin, la quatriéeme étape est de s’assurer que le modéle surfacique est cohérent
grace a la restauration surfacique.

3.5.DONNEES DISPONIBLES POUR LA MODELISATION SURFACIQUE EN 3D
ET LA RESTAURATION

3.5.1. LA CARTE GEOLOGIQUE DE LA ZONE BOURQUE

Dans la zone Bourque, les structures cartographiées a la surface du nord vers le sud sont les
suivantes (Figure 3.7):
e A D’extréme nord se trouve la nappe de la Riviére Sainte-Anne 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-dévoniennes forment un demi-bassin ;

A Pouest de la zone Bourque, au sud de la FBNO et au nord de I’anticlinal de
Holland-Mont Bald, les roches siluro-dévoniennes forment une succession de plis
(synclinal, anticlinal et synclinal) ;

A I’est de la zone Bourque, entre la FBNO et la faille du Troisiéme Lac (FTL) se
trouve le synclinal de Champou ;

Au sud-est de la FBNO, au Mont Serpentine, des roches mafiques a ultramafiques
appartenant au Complexe de Lady Step se retrouvent a la surface. La FBNO est
marquée par des plis syn-acadien dus a son mouvement décrochant dextre.

Au milieu de la zone Bourque, I’anticlinal Holland-Mont Bald forme un phi
d’orientation est-ouest a tendance conique dont le vortex se trouve a I’est et permet
de découvrir en son centre, les roches du Groupe de Chaleurs.

‘A Touest, I’axe central du pli Holland-Mont Bald se prolonge en un synclinal
appelé synclinal du Mont Brown. Ce synclinal est entouré de deux anticlinaux qui
convergent a ’est dans le pli Holland-Mont Bald.

A TPest du pli Holland-Mont Bald, la FTL s’amorti dans cet anticlinal. La FTL se
termine en « queue de cheval » et forme une série de plis dont deux synclinaux
appelés dans cette thése : le chevauchement de Mississippi 1 découvrant en son
centre la Formation de Shiphead et le chevauchement de Mississippi 2 qui permet
aux formations de Forillon et Shiphead de se retrouver a la surface.

Au sud, une continuité de synclinal — anticlinal — synclinal se succédent, dont le
dernier se nomme synclinal de la Riviére York et forme la fronti¢re sud de la zone
Bourque.

A I’extréme sud-ouest, la zone Bourque est marquée par un chevauchement vers le
nord dont la faille est appelée (dans cette thése) faille d’Oatcake.
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Figure 3.7 : Carte géologique de la zone Bourque avec la localisation de la trace de la coupe faite a partir de la ligne sismique 82-152.
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3.5.2. LES FICHIERS SEGY DES LIGNES SISMIQUES

Les neuf lignes sismiques présentées dans le chapitre 2 sont en format SEGY et ont été
intégrées au modele gOcad afin de reporter les interprétations qui ont été faites dans le
chapitre 2 et de voir leur cohérences dans un univers en trois dimensions.

& e Nom du
e g = —_puits Puits

Nom des
lignes

sismiques Identifiées dans le

puits

w005 2%

errain -
b S8
"3 092

Figure 3.8 : Visualisation dans gOcad des lignes sismiques, des données de puits, du modele numérique de terrain
interpolé sous forme de carte.

3.5.3. L’ENSEMBLE DES PUITS DISPONIBLES ET LES EPAISSEURS
DES FORMATIONS

Le gouvernement du Québec posséde une base de données compléte sur une grande
partie des puits en Gaspésie. Les données des toits de chacune des formations ont été
intégrées au modele afin de les contraindre dans I’environnement 3D. Dans la zone
Bourque, I’ensemble des puits se trouve a I’est de la zone (Figure 3.8). La zone sud-ouest
est dépourvue de lignes sismiques et de données de puits. Méme avec 1’agrandissement
de la zone d’étude, il a fallu étudier I’ensemble des puits du nord-est de la Gaspésie, pour
faire une estimation des épaisseurs a I’dge actuel de toutes les formations.

Le Tableau 3.2 montre les épaisseurs des différentes formations dans les principaux puits
de la zone nord-est de la Gaspésie et les épaisseurs indiquées dans le lexique
stratigraphique canadien qui regroupe I’ensemble des formations. 1) Le Paléozoique
inférieur : la plus grande incertitude existe au niveau des formations du Cambro-
Ordovicien. Peu de puits sont assez profonds pour toucher le Supergroupe de Québec 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 al., 2008) ce qui
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rend plus difficile toute estimation de leur épaisseur. 2) Le Paléozoique moyen : pour les
formations du Siluro-Dévonien, la structure en bloc-basculé syn-sédimentaire de
I’orogenése salininique engendre une répartition en trois dimensions des diverses unités
stratigraphiques trés problématique a estimer a 1’Age actuel. La séparation 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 épaisseurs en fonctions des blocs afin d’avoir une plus faible incertitude
pour le taux de sédimentation. Le bloc Nord a des taux de sédimentation plus faible et a
subi une érosion salinienne plus forte. Le bloc Centre a des taux de sédimentation moyen
et a subi une érosion salienne faible. Le bloc Sud a de fort taux de sédimentation et n’a
quasiment pas subi d’érosion salienne. Le bloc Ouest pose probléme puisqu’il se trouve
entre le bloc centre et sud et ne dispose d’aucun puits profond. Le taux de sédimentation
est considéré comme la moyenne des blocs Centre et Sud. 3) Le Paléozoique supérieur :
les formations du Paléozoique supérieur de la région des Appalaches canadiennes sont
principalement d’age carbonifére (Williams, 1995). Il n’y a aucune roche carbonifére
dans la zone Bourque, mais on retrouve ces roches dans I’est et le sud de la Gaspésie et a
I’intérieur d’un certain nombre de bassins (comme par exemple le bassin des Maritimes
qui contient les plus anciens dépéts et les plus épais : jusqu’a 12 km d’épaisseur). Les
roches du Carbonifére recouvrent en discordance la quasi-totalité des roches qui
définissent les zones du Paléozoique précoce et les ceintures du Paléozoique moyen
(Williams, 1995). Dans la thése de Roy (2008), I’épaisseur du Carbonifere déposée en
discordance dans le bloc Centre est estimée a 500 m d’épaisseur et dans le lexique
stratigraphique canadien, I’épaisseur est reconnue jusqu’a 12 km dans le bassin des
Maritimes (Tableau 3.2).

3.54, LES AUTRES DONNEES GEOREFERENCEES

D’autres données ont été intégrées dans le géomodeleur gOcad pour une meilleure
interprétation en trois dimensions :
¢ Un modéle numérique de terrain (en anglais DEM . Digital Elevation Model) avec
une résolution de 50 m (www.geobase.ca Gouvernement du Canada, 2000)
(Figure 3.8).
e Des cartes géologiques (a I’échelle 1/250000 ; Brisebois et Nadeau, 2003, a
I’échelle 1/50000 ; Lachambre et Brisebois, 1990, et les cartes : 22H/2, 22H/3,
22A/14) géoréférencées dans le cadre de cette thése avec le logiciel ArcGIS.

e Des coupes structurales également géoréférencées avec le logiciel ArcGIS ont été
faites lors de cette these, a partir des cartes citées ci-dessus pour contraindre le toit
des formations la ol les données sismiques ou de puits manquaient (i.e. dans le
sud-ouest de la zone Bourque ; Figure 3.8).
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Tableau 3.2 : Ce tableau montre les 4ges des différentes formations de la zone d’étude du projet Bourque. Les puits et leur épaisseur de sédimentation (en métres), ainsi que les épaisseurs minimale et maximale de ces puits et les épaisseurs minimale et
maximale disponibles dans le lexique stratigraphique canadien y sont aussi représentés, afin d’estimer les épaisseurs érodées dans la région nord-est de la Gaspésie. * Le Griffon Cove River est une unité qui se retrouve sous forme de lentilles 4 I’intérieur de la
Formation de West Point. **St Léon.

P Puits . . Puits . . l'pus i K ‘miﬁ‘“‘ur E paisseur Epaisseur
Formation Gioiite Age tap Ml::Il:lta Mississi Iln(x;p:sra; Venture  Venture P.O.T P.O.T P.O.T Tar Puits Holland Sl;l:nl;{ Gastong (l;:s“sé Dl;:lgtlsas Gaspé 2::: H]:lll:ltism cs24 n::ln:lll: 'sn n:‘:):sml:;n minimum maximum
OImalc Jroupe (Ma) - pin°1 s L n°2 n°3 n°28 n°33 n°35 Point York n°2 ° uay n°1 P S Nord o . . dans la dans la
in n°2 n°l ° n°l Sud n°l o n°l and n°1 puits puits s ..
n°1 n°l . .. . . littérature littérature
reperiories repertories
Co003 Cco017 C023 C029 C030 C062 C067 C069 C079 C081 C083 Cco87 C092 C093 C097 C099 C100 C131 CS24
Carbonifere 370 180 12000
Malbaie 391,8 600 ?
Battery Point Gres de | 3975 1405 793 815 793 1405 2120 3000
York River Gaspe 402,5 1930 1935 1074 791 542 1957 670 431 113 349 490 606 300 113 1957 300 3500
York Lake 407 45 88 45 88 1300
Indian Cove Calcaire 4072 375 127 399 3 188 879 1050 114 773 3 1050 140 850
Shiphead supérieur de | 408 4 119 610 436* 450 98 271 98 610 163 515
Forillon Gaspé 4098 299 100 538 725 221 810 100 810 275 582
Indian Point 4112 395 726 580 1093 150 288 117 117 1938 200 1000
Roncelles 4144 1624 330 QQR*s 4147 107 42 42 1624 40 300
West Point 415 117 200 117 200 10 800
Giffon Cove River* 416 110 110 10 60
Gascon Groupe de | 4y 191 403 30 403 10 608
Chaleurs
Laforce 422 59 543 59 543 15 260
Sayabec 424 10 600
Bumt Jam Brook 4282 547 140 439 140 547 20 600
Val Brillant 4282 60 200
Source 432 9
White Head Matapedia 4375 493 493 493 720 2400
lourelle 4639 2 ?
Riviére Ouelle Supergroupe. | 4eus 494 160 840 160 840 700 10000
de Quehec
Romieu 4736 2 ?
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e Des cartes correspondant aux données aéromagnétiques et a I’anomalie de Bouger
(présentées dans le chapitre 2, Pinet et al., 2005).

e Des coupes structurales et des interprétations sismiques provenant de la littérature
scientifique (Thériault et Laliberté, 2006 ; Pétrolia, 2007 et 2008 ; St-Julien et
Bourque, 1990 ; Lynch et Arsenault, 1997; Bertrand et Malo, 2001 ; Castonguay
et al., 2005 ; présentées dans le chapitre 2) et géoréférencées dans le cadre de
cette thése avec le logiciel ArcGIS.

3.5.5. LES ETUDES ANTERIEURES SUR LA RESTAURATION

Aucun calcul du taux de raccourcissement n’a été effectué dans la zone Bourque.
Néanmoins, une étude effectuée par Kirkwood (1986), avait estimé le déplacement dextre
le long de la FTL & 10 km. Une autre étude effectuée par Kirkwood (1993) avait estimé
le déplacement dextre le long de la FBNO a 8 km.
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Figure 3.9 : Carte montrant la localisation du Gaspé Folded Belt, de la zone Bourque et des coupes structurales
présentées dans la thése de Kirkwood (1993) (carte modifiée de Malo et Kirkwood, 1995).

Dans le cadre de I’étude qualitative et quantitative de la déformation acadienne du bassin
siluro-dévonien de la péninsule gaspésienne, Kirkwood (1993) a évalué les taux de
raccourcissement tectonique dans des régions éloignées au sud et & I’ouest de la zone
Bourque (Figure 3.9). L’auteur a obtenu de forts taux de raccourcissement dans des
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régions ou le clivage est intense (Gaspé Trough et anticlinorium d’Aroostook-Percé). Le
Gaspé Fold Belt est une structure synclinoriale trés ouverte et peu plissée caractérisée par
un clivage disjonctif grossier a anastomosé (Kirkwood et St-Julien, 1987), ¢’est-a-dire,
par comparaison aux autres régions, un clivage faible. Dans cette région le taux de
raccourcissement est compris entre 5 et 20 % (Kirkwood, 1993).

La zone Bourque est dans la région est du Gaspé Folded Belt (Figure 3.9). Lors des
deux campagnes de terrain effectuées au cours de cette thése, aucun clivage significatif
n’a pu étre observé. On s’attend donc a un faible taux de raccourcissement.

Deux logiciels de restauration ont été utilisés dans la thése de Béche (2008) pour la ligne
2001-MRN-10B (LOCACE qui utilise le principe de flexural slip et Temis 2D qui utilise
le principe du Backstripping (voir chapitre 4)). Les deux logiciels utilisés dans la thése de
Béche (2008) ont servi a vérifier la cohérence du modéle et aucun calcul du taux de
raccourcissement n’a été effectué.

3.6.ANALYSE DES RESULTATS DE LA RESTAURATION EN COUPE DE LA
LIGNE SISMIQUE 82-152

D’apres Elliott (1983), une coupe équilibrée est admissible si :

1. la section choisie pour la restauration est la plus représentative du secteur d’étude.
Dans le cas de cette theése, la ligne sismique 82-152 est la plus indiquée car elle
est la seule ligne sismique a traverser la zone Bourque de part en part;

2. la coupe respecte les contraintes géologiques de la région d’étude. Le style
structural des roches du Cambro-Ordovicien dans le nord-est de la Gaspésie est
dominé par les grandes structures régionales en chevauchement dont I’orientation
varie d’E-O a NO-SE avec des plis orientés E-O a NO-SE, déversés a couchés
vers le N-NNO (Faure et al., 2004). Les données de surface des roches du Siluro-
Dévonien montrent des plis acadiens ouverts de direction E-O associés a des
failles inverses de méme direction (Figure 2.17; Kirkwood et al., 2004). Or la
ligne sismique 82-152 est de direction NNO-SSE, c’est-a-dire dans le sens du
raccourcissement régional;

3. la coupe est rétro-déformable. Ce point sera validé par la restauration de la ligne
sismique 82-152.

La méthode de travail choisie est la méthode inverse qui consiste 2 partir d’un état
déformé pour arriver a un état non-déformé; c’est la restauration en coupe (Figure 3.10).
En premier, il faut choisir un niveau compétent qui sert de niveau repére afin de
positionner le point d’ancrage. La présence d’un niveau compétent permet d’utiliser la
méthode appelée conservation de la longueur et de ’épaisseur de niveaux repéres.
Ensuite, la restauration peut s’effectuer et il est alors possible de calculer les taux de
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raccourcissement du niveau repere choisi (Eq 3.5). Enfin, il faut construire la
paléogéométrie pour pouvoir étudier la cohérence de la restauration et étudier la
cinématique des failles.

o

///’ ’W/;;griﬁcotion de la paléogéomé;;:f"”ffo///;%/////
: y,
Coupe restaurée | Interprétation de la
et construction de ligne sismique
la paléogéométrie ~ profondeur 82-152

Restauration en cou,

Figure 3.10 : Méthode de travail appliquée & la restauration en coupe de la ligne sismique profondeur 82-152. Le
contrdle des incohérences géométriques apparaissant dans le modele a 1'état restauré, naturelles ou artificielles permet
un travail itératif afin d’obtenir une coupe rétro-déformable et donc une meilleure interprétation. La restauration en
coupe permet également de construire un ensemble de coupes paléogéométriques de cette méme ligne.

3.6.1. CHOIX D’UN NIVEAU COMPETENT DE REFERENCE

D’aprés Ramsay et Huber (1987), un corps rocheux constitué d’une alternance de strates
de compétence variable soumis a une contrainte tectonique, n’a pas une réaction
homogene car les strates réagissent différemment en fonction de leur compétence.
Les strates compétentes (calcaires massifs, quartzites) forment des plis, alors que les
niveaux moins compétents (shales, calcaires argileux) ont tendance a remplir les espaces
entre les bancs et 3 s’épaissir au lieu de plisser. Néanmoins lors d’une déformation plus
intense, méme les strates incompétentes se déforment par plissement. 11 est donc
nécessaire de trouver une formation dont les strates sont les plus compétentes possibles
car elles enregistrent la déformation précoce contrairement aux lits incompétents.

Le choix s’est porté sur la Formation de Forillon qui est décrite par Lespérance (1980)
comme une séquence monotone de calcaires trés silteux (cherteux dans I’est) interlités de
calcaires argileux. Cette formation est recoupée dans les puits Mississipi, Sunny-Bank,
Gaspé-Sud, Blanchet et Gaspé-Nord et est trés bien représentée le long de la ligne
sismique 82-152. Le choix aurait pu se porter également sur la Formation d’Indian Cove,
mais cette derniére a été beaucoup plus érodée que la Formation de Forillon, elle n’est
donc pas bien quantifiable. La Formation de Shiphead quant a elle, est trés hétérogene et
contient environ 40 % de mudstone. Ce n’est donc pas une formation assez compétente.

Deux campagnes de terrain ont permis de vérifier qu’il n'y a pas de déformation
tectonique importante dans la Formation de Forillon. En effet, un clivage de fractures n’a
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été observé que rarement. L’évaluation sommaire de cette formation confirme donc sa
nature compétente.

3.6.2. RESTAURATION EN COUPE DE LA LIGNE 82-152

La méthode de restauration utilisée dans cette thése est la conservation de la longueur et
de I’épaisseur de niveaux repéres. Les conditions aux limites sont connues le long d’une
ligne verticale (le point d’ancrage; Figure 3.11) qui est restée fixe au cours de la
déformation et qui a été choisie le long d’un horizon compétent (la Formation de
Forillon). Pour arriver a I’horizontalité des couches, il a fallu tenir compte de :

e la géologie structurale (c’est-a-dire les failles et les types de plis). La coupe
structurale est perpendiculaire a I’axe des plis, afin de respecter la morphologie
réelle des structures;
la sédimentologie et plus particuliérement I’érosion. Lorsque la coupe a été
dépliée, les zones d’érosion ont été représentées par des trous.

Par contre, toutes les contraintes sédimentologiques n’ont pas été prises en compte. En
effet, les différences d’épaisseur dues a la variation du taux de sédimentation lors des
mouvements de failles, ont ét¢ prises en compte. Mais nous n’avons pas utilisé le
phénomene de décompaction des roches.

La restauration de la base de la Formation de Forillon a permis de retrouver la géométrie
des roches avant la déformation acadienne. Le dépliage de la coupe montre que (Figure
3.11):

Dans le bloc Nord, les formations présentent une érosion mais leur épaisseur est
constante. La FBNO (Figure 3.11, numérotée 1) présente un jeu normal sur la coupe
restaurée. Cette faille était donc active avant la déformation acadienne

Le bloc Centre-Ouest est marqué par une érosion au centre due a la présence d’un

anticlinal qui a été érodé pendant ou aprés la déformation acadienne. Le bloc Centre-
Ouest montre une différence d’épaisseur de la Formations de Forillon (Figure 3.11, a>a’),
de la Formation d’Indian Point (Figure 3.11, b>b’), des formations Roncelles/ Gascons/
Laforce/West Point (Figure 3.11, ¢>¢’) et de la Formation de Burnt Jam Brook (Figure
3.11, d>d’), ce qui forme un systétme en éventail. Ces formations se sont donc
sédimentées lors du jeu normal de la FBNO. La faille numérotée 2 ne montre aucun
décalage sur la coupe restaurée, ce qui signifie que cette faille n’était pas présente avant
la déformation acadienne.

Dans le bloe Sud, 1a FTL (Figure 3.11, numérotée 3) montre un jeu normal sur la coupe
restaurée. Tout comme la FBNO, la FTL était donc active avant la déformation
acadienne. La Formation de Forillon présente un probléme d’épaisseur entre
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les failles 3 et 4 (Figure 3.11, fléches noires). Comme la déformation acadienne a eu lieu
apres le dépot de cette formation et que la FTL est interprétée comme une faille
transpressionnelle durant la déformation acadienne, la différence d’épaisseur peut étre
due au jeu décrochant de cette faille. Le bloc Sud est marqué par plusieurs zones
d’érosion : au centre du bloc Sud 1, au nord du bloc Sud 2 et dans le bloc Sud 3. Ces
érosions sont syn- ou post-acadiennes. Globalement, la faille 4 ne présente aucun
décalage sur les formations d’Indian Point, de Roncelles, de Gascons, de Laforce, de
West Point et de Burnt Jam Brook. La faille 4 est donc considérée comme inexistante
avant la déformation acadienne. Le bloc Sud est marqué par des différences d’épaisseur
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"). Le dépdt de ces formations a eu lieu lors
du jeu normal de la FTL, ce qui forme un systtme en éventail. A signaler que :
contrairement au bloc Centre, les formations de Forillon et d’Indian Point ne montrent

pas de différence d’épaisseur. Cela peut étre dii au fait que la FTL n’était plus active en

faille normale lors du dépot de ces formations ou que le jeu transpressionnel acadien de la
FTL a effacé les preuves d’une possible diftérence d’épaisseur. Enfin, la faille numérotée
5 ne présente aucun jeu sur la coupe restaurée. Cette faille est donc une faille acadienne
ou post-acadienne.

En dessous des formations siluro-dévoniennes, la présence du pli (Figure 3.11,
numéroté 6) dans les roches taconiennes ne correspond plus a la géométrie pré-acadienne.
Cela indique que ce pli s est formé lors de I’orogenése acadienne.

3.6.3. CALCUL DU TAUX DE RACCOURCISSEMENT

Les taux de raccourcissement tectonique minimum sont montrés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3: Mesures (en kilometre) de chacune des bases des formations de la coupe (Figure 3.11) qui ont servi a
calculer le taux de raccourcissement et a faire la reconstruction paléogéométrique. La longueur totale (déplissée : 1) de
chacune des formations est comparée a la longueur (plissée : 1;) mesurée sur la coupe afin de calculer le taux de
raccourcissement par la relation R= (lg-1,)/1,.

Bloc Bloc Longueur Taux de

Formati
ormation Bloc Nord FBNO  Centre I Centre2  BlocSudl BlocSud2  Bloc Sud 3 totale Raccour.

Malbaie 3008.8 3008,8
York River/Lake 50147 1604,7 2607,6 2005,9 95279 22265,3
Indian Cove 64188 1604,7 3610,6 24071 3510,3 9427,6 29887,6
Shiphead 7020,6 1404,1 44129 2206,5 55162 96282 38111,8
Forillon 8224,1 1203,5 42124 2005,9 54159 96282 38914,1
Indian Point 10029,4 802.4 3911,5 14041 52153 9828.8 38713.,5
Chaleur Sup 3610,6 1404,1 47138 10129,7 27179,7
Burnt Jam Brook 14041 3008.8 11032,4 23268,2
Matapédia 3008,8 11032,4 21563,2
Tourelle 5014,7




Le pourcentage de raccourcissement est obtenu par I’équation 3.5 et n’est valable que
pour la déformation acadienne. Ce taux de raccourcissement de 9% pour la Formation de
Forillon se rapproche probablement du raccourcissement tectonique total puisque dans la
zone Bourque aucun clivage important n’a été observé en comparaison avec les autres
régions de la Gaspésie qui elles montrent une forte déformation acadienne accompagnée
d’un clivage ardoisier intense (Kirkwood, 1993). Ce faible taux de raccourcissement
correspond a ce que Kirkwood (1993) trouve dans le méme domaine (i.e. le Gaspé
Folded Belt; Figure 3.9).

3.64. CONSTRUCTION DE LA PALEOGEOMETRIE

L’étude de la géométrie des formations qui composent la coupe géologique faite & partir
de I’interprétation de la ligne sismique 82-152 (Figure 3.11) a permis de produire une
série de coupes paléogéométriques (Figure 3.12) qui exprime I’évolution de la zone
Bourque. Il faut noter que I’effet de la décompaction n’a pas été pris en compte.

Ordovicien tardif (Figure 3.12, 14): Une sédimentation flyschique s’est mise en place
dans le bassin d’avant-pays. Durant la fin de I’orogenése taconienne, les formations de
Tourelle, de Des Landes et de Cloridorme se sont déposées. Seule la Formation de
Tourelle est reconnue le long de la coupe géologique. Les autres formations (comme les
formations de Cloridorme ou de Des Landes) sont situées plus au nord.

Silurien précoce (Llandovery) (Figure 3.12, 13): Le remplissage progressif du bassin
s’est mis en place avec en premier le dépdt des formations du Groupe de Matapédia qui
forment un bassin a turbidites calcaires durant une période de calme tectonique. Ces
formations pourraient avoir été¢ déposées jusque dans le bloc Centre, alors qu’elles ne
sont reconnues a I’affleurement que dans ’anticlinal de la Riviére Saint-Jean, ¢’est-a-dire
a la frontiére sud de la zone Bourque. Plus tard, au nord, la Formation de Val brillant se
dépose.

Silurien précoce (Llandovery) (Figure 3.12, 12): Durant la deuxiéme partie du
Llandovery, les failles normales se sont initialisées lors du dépot des formations de Burnt
Jam Brook et de Val Brillant. La Formation de Val Brillant est reconnue dans le bloc
Nord a I’extréme ouest de la zone Bourque (Figure 1.13, colonne 4) et dans le centre de
la Gaspésie (avec le doublet Val Brillant/Sayabec) (voir Chapitre 2). Mais rien n’indique
que cette formation se situe dans I’ensemble de la zone Bourque. Seule la Formation de
Burnt Jam Brook, un équivalent du de la Formation Val Brillant, sera considérée dans le
bloc Centre et Sud.

Silurien moyen-tardif (Figure 3.12, 11) : Les dépdts calcaires ont ensuite dominé les
zones de faible profondeur d’eau. C’est dans cet environnement que se sont déposées les
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formations de Sayabec au niveau du bloc Nord et de Laforce dans les blocs Centre et Sud
puis complété par la Formation de Gascons sur I’ensemble de la zone Bourque.

Silurien tardif (Pridolien) (Figure 3.12, 10) : La fin du Silurien est marquée par une
phase régressive (Figure 2.24, R,) appelé érosion salinique qui a pour conséquence
d’éroder, au nord de la zone Bourque, des roches équivalentes aux formations de
Sayabec, de Gascons et peut-étre méme des roches de la nappe de la Riviére Sainte-Anne.

Silurien tardif (Pridolien) — Dévonien précoce (Llochkovien) (Figure 3.12, 9): Le
remplissage du bassin s’est poursuivi par la mise en place d’une large ceinture récifale au
nord. Ces récifs appartiennent a la Formation de West Point et sont entourés par la
Formation d’Indian Point. Au centre et au sud, des sédiments silicoclastiques fins
représentés par les formations d’Indian Point et de Saint-Léon se sont déposés dans un
milieu plus profond. Le début du Dévonien est marqué par une phase transgressive
(Figure 2.24, T;) avec localement le dép6t de la Formation de Roncelles.

Dévonien précoce (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 période. Les facies carbonatés et silicoclastiques du Groupe des Calcaires supérieur
de Gaspé se sont déposés entre 100 et 200 m de profondeur.

Dévonien précoce (Figure 3.12, 4 et 5): Cette période est dominée par la phase
régressive (Figure 2.24, Rj) et est considérée comme un calme tectonique. Les faciés a
grains grossiers du Groupe des Grés de Gaspé se sont déposés sur I’ensemble des blocs
dans un environnement proximal a terrestre (entre 0 et 5-10 m de profondeur).

Dévonien moyen — début Carbonifére (Figure 3.12, 2 et 3): C’est le début de
I’orogenése acadienne avec I'initialisation des plis et des failles. Les formations cambro-
ordoviciennes en profondeur sont marquées sur la coupe par un grand chevauchement. La
création de nouvelles failles (Figure 3.11, numérotées 2, 4 et 5) et le jeu décrochant des
deux principales failles (FBNO et FTL) sont visibles sur la coupe.

Fin Carbonifére — début Permien (Figure 3.12, 1): Les roches du bassin siluro-
dévonien ont subi une importante érosion qu’il n’est pas possible de quantifier avec la
reconstitution paléogéométrique. Aprés I’érosion acadienne, se déposent en discordance
les roches du Carbonifére qui sont des dépbts continentaux en eaux peu profondes, donc
déposés au-dessus du niveau de la mer.

Début Permien jusqu’a ’actuel : Durant cette longue période, s’est effectuée I’érosion
des roches du Carbonifére et sGirement d’une partie des roches du Siluro-Dévonien. La
restauration en coupe et 1’étude de la paléogéométrie ne permet ni de quantifier ni de
savoir quand a eu lieu cette érosion.
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3.7.ANALYSE DES RESULTATS DU MODELE SURFACIQUE A L’AGE ACTUEL
DE LA ZONE BOURQUE

3.7.1. PROBLEMES RENCONTRES LORS DE LA CONSTRUCTION DU
MODELE AVEC LE LOGICIEL GOCAD

L’interpolateur DSI a eu tendance a avoir des effets de résonance, c’est-a-dire: i) a
accentuer la courbure de certains points dans les zones ou les données étaient disparates
(par exemple entre les pointés sismiques, Figure 3.13) ; ii) a horizontaliser les surfaces la
ou il n’y avait pas assez de données (par exemple dans la partie sud-ouest de la zone
Bourque ; Figure 3.8). Pour résoudre le premier probleme, il a fallu insérer des points
interpolés visuellement entre les données des coupes sismiques suivant un quadrillage
serré (coupes paralléles et perpendiculaires aux structures représentées par des courbes
afin de former un squelette correspondant par exemple a des axes de plis antiforme et
synforme) afin d’éviter les courbures involontaires. Pour résoudre le deuxiéme probléme,
il a fallu intégrer aux modé¢les une série de coupes structurales faite a partir des cartes
géologiques afin de mieux contraindre les zones ne possédant pas assez d’informations en

profondeur.

Irace de I'interpolation de
la For ion de Forillon
(zone

manguic
geographiques)

Figure 3.13 : Coupe est-ouest dans gOcad montrant ’accentuation de la courbure survenue lors de I'interpolation de la
Formation de Forillon. La premiére interpolation effectuée a partir des données provenant des lignes sismiques, a
provoqué une courbure qui n’était pas liée a Iinterprétation.

Des problémes sont également apparus lors de la mise en place d’horizons faillés. Dans le
cadre de Dinterpolation de surfaces triangulées qui ont été découpées par des failles
inverses, les pointés sismiques (et autres points de données) proches d’une faille inverse,
étaient attirés par des points situés de ’autre c6té de la faille (Figure 3.14). Les surfaces
correspondant aux horizons croisaient les surfaces correspondant aux failles. Une

premiére méthode a été testée : toutes les données proches des failles inverses ont été
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retirées laissant I’interpolateur gérer le jeu des failles (jeu qui a été précisé dans le
workflow du logiciel) puis réarrangées manuellement. Ainsi, les points de données ne
sont plus attirés par ’autre c6té de la faille.

a) F b) F

Points de donnees _
A Surface interpolee
7\ Surface initiale /

]‘ YI T T 1 ]/T (i\;ant interpolation) .—i—.—.\:/‘

Probleme ”'f‘/L i l i\\\l\-...
AN

N
direction de

Figure 3.14 : La direction des contraintes (a) est telle que la surface triangulée (présentée en coupe) ne peut étre
correctement interpolée (b) de chaque c6té de la faille (F) (Souche, 2005).

3.7.2. CONSTRUCTION DU MODELE SURFACIQUE EN _TROIS
DIMENSIONS

Le modele surfacique en trois dimensions a I’age actuel (Figure 3.15, C) nous renseigne
sur la géométrie de la zone Bourque. L’interprétation des données sismiques dans un
univers en trois dimensions a permis d’améliorer le positionnement des horizons entre les
lignes sismiques et des failles existantes et de répertorier de nouvelles failles (Figure
3.15, A). En effet, en mettant en lien I’interprétation de I’ensemble des lignes sismiques
et les données de puits, il s’avere 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
données cartographiques et I’interprétation 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 Gaspé Sud n°1 (C093) et Blanchet situés dans le bloc Centre,
indique le sommet des roches du Cambro-Ordovicien respectivement & 2860 m et a 1185
m) et iii) profondément 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’interprétation des lignes sismiques dans un univers en trois dimensions permet
également d’avoir une vue d’ensemble du réseau de failles (Figure 3.15, B). Ainsi,
plusieurs failles ont été interprétées sur différents profils sismiques et s’avérent faire
partie de trois failles (failles 1, 3A et 3B; Figure 3.15, B) appartenant au méme systéme
de faille que la FBNO. La création d’un réseau de failles en 3D a permis par la suite de
vérifier la cohérence de ce réseau en ajoutant aux interprétations des lignes sismiques
d’autres données (par exemple des données de cartographie, de géophysique comme la
carte du maximum de dérivée horizontale du champ de gravité, etc.).
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Figure 3.15 : Différentes visualisations en trois dimensions dans le logiciel gOcad. A) Visualisation 3D de I’interprétation de la ligne sismique 82-152 provenant du chapitre 2 et des données SEG-Y de cette méme ligne, avec les données des pointés des réflexions et la surface des failles; B) Visualisation 3D du réseau
de failles, des lignes sismiques, des puits et de la carte des données du champ magnétique total résiduel; C) Visualisation 3D de I'ensemble des horizons, modélisés en surface, qui composent la zone Bourque avec le réseau de failles et la position des puits et la correspondance sur la carte géologique; D) Visualisation
3D de la forme du toit des roches cambro-ordoviciennes, des puits, des lignes sismiques et des différents blocs (bloc Nord, bloc, Centre, bloc Sud et bloc Ouest) délimités par des pointiliés. Le toit de cette formation est plus haut & I’est (entre 2000 et 3000m de profondeur) qu’a I’ouest (entre 5000 et 6000 m).
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3.8. ANALYSE DES RESULTATS DE LA RESTAURATION SURFACIQUE DE LA
FORMATION DE FORILLON

L’interpolation des surfaces peut engendrer des erreurs, il est donc nécessaire de vérifier
le modele surfacique. Pour cela la méthode inverse (la restauration surfacique) a été
choisie (Figure 3.16). Le logiciel gOcad permet d’effectuer des restaurations surfaciques
selon plusieurs méthodes. 1l faut choisir en premier la méthode la plus adaptée au cas
d’étude parmi celles proposées dans ce logiciel. Il faut ensuite choisir une surface a
restaurer correspondant & un niveau compétent. Ensuite, la réalisation de tests est
nécessaire afin de déterminer la marge d’erreur acceptable du pourcentage de
déformation de la surface restaurée. Pour finir, la surface est restaurée et il est alors
possible de calculer son taux de raccourcissement.

.............. S .

“ftude de la dilatation de &,
ey,

A
Y,
/ surface aprés restauration Y,

"
Surface restaurée | Surface du toit de la
de la Formation Formation de
de Forillon Forillon

e
wnsgmz/

Figure 3.16 : Méthode de travail pour la restauration surfacique du toit de la Formation de Forillon. L’étude de la
dilatation sur la surface restaurée permet de faire un travail itératif afin d’obtenir une surface avec un minimum de
déformation partant du postulat que la Formation de Forillon est une formation pas ou peu déformée.

38.1. CHOIX DE LA METHODE DE RESTAURATION

Faille du Bras-Nord-Ouest

Beaucoup de Besucoup de
déformation déformation
[ cama— .
T e
e [ty
’.«.« b : -f‘r i II T |
L et (L1 NIRRT
vertical simple shear flexural slip

Figure 3.17 : Les deux types de méthode de restauration (surface correspondant a la base de la Formation de Forillon
restaurée grace aux deux méthodes proposées dans gOcad). La méthode de vertical simple shear engendre beaucoup de
déformation contrairement a la méthode du flexural slip.
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En géologie, il existe deux sortes de plis : les plis isopaques (I'épaisseur des couches est
conservée) et les plis anisopaques (I'épaisseur des couches n'est pas conservée). La zone
Bourque étant du type compressif-décrochant et étant caractérisée par des plis de type
isopaques, la méthode du flexural slip dans gOcad a été privilégi¢e. De plus, la méthode
par flexural slip est plus stable car elle engendre moins de déformation du modéle (Figure
3.17).

3.8.2. TEST DE LA RETRO-DEFORMABILITE D’UNE FEUILLE DE
PAPIER DANS GOCAD

Au cours des essais de restauration avec le logiciel gOcad, aucun résultat n’était probant.
Afin de s’assurer de la fiabilité de la méthode de restauration dans le logiciel, un objet
rétro-déformable (une feuille de papier pliée) a été restauré. Le choix de la forme de cette
feuille pliée est important pour deux raisons : elle est proche de la géométrie de la
principale structure plicative de la zone Bourque (i.e. I’anticlinal d’Holland-Mont Bald)
et cette forme est rétro-déformable.

La technique de restauration surfacique dans gOcad est basée sur les propriétés
géologiques suivantes : la conservation des aires, la conservation des longueurs, et la
minimisation de la déformation. Les essais de restauration grace au logiciel gOcad avec
la méthode de flexural slip pour la feuille de papier pli¢e, permet de constater que 1’aire
total de I'objet est respectée, mais que les longueurs des arrétes de I’objet atteignent
jusqu’a 12 % de différence. Localement, des déformations dues a une forte dilatation des
triangles ont été observées sur la surface restaurée. Elles atteignent jusqu’a 20% dans les
zones ¢loignées du point d’ancrage de la restauration qui se trouve en haut de la
pyramide. L’ensemble des pourcentages de déformations locales qui apparaissent apres
restauration de la feuille de papier pliée montre une moyenne comprise entre -3 et 3 %,
sauf exception locale qui peut atteindre jusque 20% de différence (Figure 3.18, D). Nous
estimons donc comme admissible une surface qui, aprés restauration, a des défauts
de dépliage locaux de moins de 3 %.

Ces constatations indiquent qu’il faudra faire attention aux résultats de restauration
affichés grace au logiciel gOcad. Les résultats du taux de raccourcissement de la
restauration surfacique grace a une méthode géométrique (conservation de I’aire totale et
conservation des longueurs) seront conservés. La méthode de minimisation de la
déformation sera utilisée juste pour repérer et réajuster des points de données ou les zones
de déformations seront jugées excessives.
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Figure 3.18: Essai de restauration grace au logiciel gOcad avec la méthode de flexural slip pour un pli rétro-déformable. A) Feuille de papier modélisée avec Handyscan a I’université Laval en 2009 ;
B) Feuille de papier modélisée dans gOcad. Les unités sont en millimétre. L’aire totale de cette surface est de 55038mm? ; C) Restauration de la surface et comparaison des distances. Ces derniéres ne
sont pas respectées, ainsi que la forme initiale de I’objet (i.e. une feuille de papier rectangulaire). Néanmoins I’air total ne varie que d’1% ; D) Des déformations sont visibles sur la surface restaurée.
Elles atteignent jusqu’a 20% dans les zones éloignées du point d’ancrage de la surface restaurée qui se trouve en haut de la pyramide.
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3.8.3. RESTAURATION DE LA SURFACE CORRESPONDANT A LA
BASE DE LA FORMATION DE FORILLON

Tout comme dans la restauration en coupe, le choix de la surface de référence s’est porté
sur la surface représentant la base de la Formation de Forillon pour les mémes raisons
indiquées dans la partie 3.6.1. Cette surface restaurée a permis I’étude de la dilatation de
la surface subie suite a la restauration. La dilatation montre les endroits ou il y a une
déformation exagérée de la surface indiquant généralement soit une mauvaise
interprétation, soit une déformation ductile locale a vérifier.
Aprés avoir testé les deux techniques de restauration dans gOcad, il a été convenu
d’utiliser la méthode flexural slip, or dans le logiciel il existe deux fonctions pour cette
méthode : la fonction simple et la fonction flexural slip and unfault (raccord des failles).
La fonction flexural slip and unfault a été testée en comparant un dépliage global
(méthode de déformation continue) et un dépliage « bloc plissé » par « bloc plissé »
(méthode de déformation discontinue). La différence (Figure 3.19) s’avére importante
parce que la restauration avec raccord des failles force une déformation en cisaillement
des surfaces pour les ajuster, ce qui est incompatible avec le respect du principe de
développabilité (cette déformation s’additionne a celle liée aux défauts du dépliage, elle
atteignait plus de 10 % localement sur les premiéres surfaces modélisées présentées sur
la Figure 3.19). La méthode de travail s’est donc effectuée en deux étapes :

1. Utiliser la méthode de déformation discontinue, jusqu’a ce que les failles se

raccordent le mieux possible.
2. Puis, utiliser la méthode de déformation continue pour une étude de la
restauration plus rapide et globale de la surface.

Aprées restauration de la surface correspondant a la base de la Formation de Forillon, le
taux de raccourcissement a été estimé a 3,8 % (trés faible) (Figure 3.21) avec des
déformations internes ne dépassant pas £2,5 %. 1l a été estimé comme admissible une
surface qui, aprés restauration, avait des défauts de dépliage locaux de moins de 3 %
(valeur calibrée lors du dépliage de la feuille de papier) (Figure 3.18; Figure 3.20). Ce
taux de raccourcissement de 3,8 % ne représente qu’un minimum, car une partie de la
surface s’est tout de méme adaptée par cisaillement lors de la restauration, autant au
niveau du rejet des failles (avec le Constrained Mapping) autant avec la déformation
interne au niveau du flanc des plis.

Des tests sur une restauration simultanée de plusieurs surfaces n’ont pas été probants.

Ceci implique qu’avec le logiciel gOcad, les surfaces d’un méme modele ne définissent

pas un volume (une strate rocheuse) avec une épaisseur variable, mais juste plusieurs
surfaces. En effet, les surfaces restaurées sont remises a I’horizontale quel que soit la
géométrie du modele géologique initial et il n’est donc pas possible de restaurer une
surface en fonction de I'autre. Cette remarque a aussi été constatée dans la these
d’Aubies-Trouilh (2009).




8 -4 4

Pourcentage de déformation

Figure 3.19 : Ftude des deux fonctions (avec ou sans raccord des failles) de la méthode flexural slip sur la surface
Forillon découpée par trois failles. A;) Restauration par bloc plissés indépendants avec visualisation de défauts de
raccord le long des failles (en rouge) ; A,) déformations internes associées a la restauration bloc par bloc (donc sans
raccord de la faille sous-jacente) ; B;) Restauration globale en ajustant les failles par déformation en cisaillement
simple des surfaces plissées : ajustage parfait; B,) Déformations internes associées a la restauration globale. Les
déformations de 10 % sont plus nombreuses sur la surface restaurée par la fonction avec raccord des failles. Les
déformations sont également localisées sur les bords de I’anticlinal ; C) Comparaison de la déformation d’'un méme
bloc selon la fonction de dépliage : par bloc indépendant (jaune) ou globalement (bleu), la surface bleu a été cisaillée
pour s’ajuster sur les failles.
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Figure 3.20 : Mise en valeur de la déformation sur la surface Forillon restaurée par la méthode flexural slip and unfault.
La déformation n’atteint plus que 2,5 % localement.
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Figure 3.21 : Restauration de la surface correspondant a la base de la Formation de Forillon. Le taux de
raccourcissement a été évalué a 3,8 %.

118



3.9.DISCUSSION DES RESULTATS

La restauration d’une coupe permet de tester 1’acceptabilité d’une interprétation et peut
fournir la géométrie d’une série sédimentaire avant déformation. C’est avec cette
méthode que la paléogéométrie de la ligne sismique 82-152 a été réalisée. La série de
coupes paléogéométriques nous a fourni une premicre hypothése sur I’évolution de la
zone Bourque et nous a permis d’étudier et de comprendre la chronologie des failles. Les
points a retenir sont les suivants (voir Figure 2.14 et Figure 3.12):

e Au Silurien précoce (Llandovérien tardif), les failles normales (FBNO et FTL) se
sont initialisées lors du dépot des formations de Burnt Jam Brook et de Val
Brillant.

¢ Au Siluro-Dévonien, une phase régressive (I’érosion salinique) a érodé au nord
des roches inférieures & la Formation de West Point jusqu’aux roches de la nappe
de la Riviére Sainte-Anne. La paléogéométrie ne permet pas de savoir quelles
sont ces roches concernées par cette érosion et quelle était 1’épaisseur déposée
puis €rodée.

e 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 période.

e Au Dévonien précoce (Emsien), aucun élément n’indique sur la coupe que les
failles étaient actives.

¢ Du Dévonien moyen jusqu’au Carbonifére précoce : C’est le début de [’orogenese
acadienne avec [’initialisation des plis, de grands chevauchements dans les
formations cambro-ordoviciennes et la création de nouvelles failles (Figure 3.11,
numérotées 2, 4 et 5) et le jeu décrochant des deux principales failles (FBNO et
FTL).

e Du Carbonifére précoce jusqu’au tout début du Permien : Les roches du bassin
siluro-dévonien ont subi une importante érosion qui n’est pas quantifiable avec la
reconstitution paléogéométrique, tout comme le dépot en discordance des roches
du Carbonifére, aprés 1’érosion acadienne.

e A partir du Permien et jusqu’a I’age actuel, s’est effectuée I’érosion des roches du
Carbonifére et sGrement d’une partie des roches du Siluro-Dévonien. La
restauration en coupe et I’étude de la paléogéométrie ne permet ni de quantifier ni
de savoir quand a eu lieu cette érosion.

Les déplacements le long des failles ont été étudiés, il reste donc a quantifier les taux de
sédimentation/d’érosion. Pour cela nous préconisons [’utilisation d’un simulateur de
bassin et 1’étude des données de réflectance de la vitrinite.

Dans ce chapitre, nous cherchions également a quantifier la déformation au sein du
systtme. L’étude de la restauration en coupe a permis de calculer un taux de
raccourcissement de 9 % 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’a été observé. C’est un résultat en accord avec ceux trouvé par Kirkwood (1993) dans
le méme domaine (i.e. le Gaspé Folded Belt). L’étude de la restauration surfacique a été
effectuée en complément de la restauration en coupe, puisque cette derniere ignore toutes
les déformations transverses a cause du plongement 2D des coupes, qui impose
I’hypothése d’une déformation plane paralléle au plan de coupe. Or, lors de I’orogenése
acadienne, la zone Bourque a subi un mouvement en décrochement dextre au niveau de
ses deux failles principales (i.e. FBNO et FTL). Le taux de raccourcissement calculé
aprés la restauration surfacique a été estimé a 3,8 %. Ces deux résultats démontrent
que la zone Bourque est trés peu déformée par rapport a d’autres endroits en Gaspésie et
cela justifie I’utilisation du simulateur de bassin qui utilise la méthode de restauration en
Backstripping dans le chapitre 4.

La construction du modéle surfacique 3D a I’dge actuel nous a permis d’avoir la
géométrie de la zone Bourque, d’améliorer le positionnement des horizons et des failles
existantes et de répertorier de nouvelles failles. C’est ainsi que plusieurs failles
interprétées sur différents profils sismiques et ne correspondant & aucune faille sur la
carte géologique, ont été attribuées a trois failles (failles 1, 3A et 3B ; Figure 3.15, B). En
ce qui concerne la cohérence de ce réseau de failles, il s’avere que les failles du Bras
Nord-Ouest et du Troisiéme Lac sont des failles possédant plusieurs ramifications, ce qui
les rend beaucoup plus complexe pour I’étude des migrations de fluides.

Dans le chapitre 2, le profil sismique 82-156 (corroboré par les puits Blanchet n°1 (C096)
et Gaspé Sud n°1 (C093) ; Figure 2.13) mettait en évidence 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, ’interprétation dans son ensemble des lignes sismiques et
les données de puits permet d’avoir en trois dimensions la surface correspondant au toit
des roches cambro-ordoviciennes (Figure 3.15, D). Ainsi la géométrie de cette surface est
représentée par un demi bassin (entre 0 et 2000 m) dans le bloc Nord, un haut-fond a
environs 2000 m de profondeur dans le bloc Centre et une « cuvette » (a plus de 4000 m
de profondeur) dans les blocs Sud et Ouest.
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4. CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA MODELISATION DE

BASSIN A LA ZONE BOURQUE DANS LE NORD-EST DE

LA GASPESIE

4.1.INTRODUCTION AU SYSTEME PETROLIER

La formation d’un gisement pétrolier est un enchainement de processus sédimentaires,
géochimiques et tectoniques s’étalant sur plusieurs millions d’années. Bien qu’il existe de
nombreux types de gisements, il faut réunir cinq conditions pour que se développe un
systéme pétrolier conventionnel dans un bassin sédimentaire (Tissot et Welte, 1984) :

1) disponibilité d’une roche mére (Figure 4.1, a) dont la matiére organique s’est
transformée en HC sous I’effet d’une augmentation progressive de la
pression/température et qui a expulsé ces HC,

2) disponibilit¢é de conduits (roches, failles, réseaux fracturés; Figure 4.1, b)
suffisamment perméables pour permettre la migration des HC,

3) disponibilité d’une roche réservoir (Figure 4.1, c), c¢’est-a-dire une roche poreuse
et perméable se trouvant sur le chemin des migrations.

4) disponibilité d’un piége correspondant a un type d’architecture des couches
géologiques (exemple d’un anticlinal; Figure 4.1, e) et incluant une roche couverture
empéchant la fuite des fluides (roche couverture; Figure 4.1, d).

5) une chronologie adéquate, ce que les pétroliers ont coutume d’appeler: le
« moment critique ». « Il est nécessaire que le piege pétrolier soit formé antérieurement
ou de maniére synchrone de la maturation des roches meres et de la migration des HC,
sous peine que tout le pétrole généré ne puisse s’accumuler dans les zones réservoirs et
soit altéré lors de son arrivée en surface » Baudin ef al., 2007.
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Figure 4.1: Représentation simplifiée d'un systéme pétrolier. Avec en (a), une roche mére, (b) une faille, (¢) une roche
réservoir, (d) une roche-couverture, (€) un anticlinal. Les fléches correspondent aux chemins de migrations primaires et
secondaires des HC (modifiée de Hue, 2003).

4.2.INTRODUCTION A LA MODELISATION DE BASSIN AVEC L’OUTIL

TEMIS 3D

La modélisation de bassin est une modélisation numérique des phénomenes physiques et
chimiques qui permet d’estimer les probabilités de présence et de quantité les fluides
pétroliers, de localiser les gisements et de recréer I'historique d’un bassin (Tissot et
Welte, 1984; Ungerer et al, 1984). Elle est également devenue une technologie
importante pour le calcul du risque en exploration et un support indispensable pour les
décisions dans les compagnies pétroliéres.

Les simulateurs de bassin 1D et 2D sont utilisés depuis les années 1980-90 par les
compagnies pétrolieres (Doligez ef al., 1986; Doligez et al., 1999; Guérillot et al., 1989;
Ungerer et al., 1990; Wendebourg and Diippenbecker, 2003). La modélisation de bassin
en 1D est utilisée pour la reconstruction de I’histoire thermique et 1’évaluation de la
maturité de la roche meére. L’approche en 1D peut étre satisfaisante pour les transferts
thermiques car ils sont généralement verticaux. Les modéeles en 2D, en plus des
fonctionnalités du 1D, permettent le calcul des pressions, la modélisation des chemins de
migration et le remplissage du réservoir. La migration des fluides en 2D ne peut étre que
qualitative puisqu’elle est sensible a la géométrie 3D et a I’anisotropie (Schneider et
Wolf, 2000). C’est pourquoi, dans le cadre de cette these, le logiciel Temis 3D a été
utilisé.
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4.2.1.

PRESENTATION DE L’OUTIL DE MODELISATION TEMIS 3D

Le logiciel Temis 3D s’organise de maniere intégrée autour de cinq modules principaux
(Tableau 4.1 ; Figure 4.4) permettant de traiter les différents phénomenes se produisant
dans un bassin pétrolier (Ungerer et al., 1991).

Tableau 4.1 : Les cing modules pris en compte dans le logiciel Temis 3D. La ligne du haut représente le nom des cing
modules. La ligne intermédiaire donne la liste des principes, lois ou équations contenue dans chacun des modules. La
derniére ligne correspond aux principales données simulées.

. . (d) Maturation et (e) Expulsion et
L. . (¢) Circulation A . .
(a) Géométrie (b) Température monophasique genése des migration des
phasiq hydrocarbures hydrocarbures
, iti
Equation de la . , Cor‘np IR G Flux diphasiques selon
o . Loi de Darcy kérogeéne et craquage . .
Backstripping  chaleur selon la loi . . . . la loi modifiée de
. Loi de Terzaghi en huile selon la loi
de Fourier , . Darcy
d’Arrhenius
S Histori .
Cou;fe/sElrfa’ce Historique Hlstorlque de Historique du 1st0r1q1.u.: saturation
/modele a 1'état température pression Transformation Ratio Composition des HC
initial P Flux aqueux GOR, API

Le module géométrique (Tableau 4.1, a) simule I'histoire du bassin, c’est-a-dire
la sédimentation, I’érosion et la compaction normale du bassin sans prise en
compte des surpressions,

Le module thermique (Tableau 4.1, b) reconstruit I’histoire des températures, en
considérant un flux thermique basal et une température de surface fixée,

Le module de circulation monophasique (Tableau 4.1, ¢) simule la circulation
de I’eau et I’évolution de la pression de pores,

Le module de maturation et de genése des hydrocarbures (Tableau 4.1, d)
calcule les taux de transformation du kérogéne dans la roche mére,

Le module d’expulsion et de migration des hydrocarbures (Tableau 4.1, e)
intégre les modules de circulation monophasique, thermique, de maturation et de
genése des HC. Le formalisme utilisé est une modification de la loi de Darcy,
considérant un transport en phase séparée.

42.1.1. Le module géométrique

En géologie, la subsidence représente I’enfouissement au cours du temps d’un bassin
sédimentaire. Dans le logiciel Temis 3D, I’étude de I’évolution de la subsidence consiste
a reconstituer 1’état de la colonne sédimentaire aux époques de dépots en décompactant
les épaisseurs actuelles selon la technique connue sous le nom de Backstripping (Figure
4.2 ; Perrier et Quilbier, 1974; Ungerer ef al., 1991) Le processus est en une dimension.
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Figure 4.2 : Simulation de la restauration géométrique d'une colonne sédimentaire 1D (modifié d’Ungerer ef al., 1991).
Seuls les déplacements verticaux sont pris en considération, ce qui revient a négliger les déplacements et les
déformations liés au jeu de failles et aux plissements. Des courbes normales d’évolution de la porosité en fonction de la
profondeur, jointes a la stratigraphie, sont utilisées pour calculer les vitesses de sédimentation aux diverses étapes par la
méthode de Backstripping.

Cette technique d’analyse utilise la loi de variation de la porosité en fonction de la
profondeur (Eq. 4.1) :

B) = Bre— (Eq. 4.1)

@ : porosité de la roche (%)

@, : porosité primaire de la roche (%)

c : constante de compaction en fonction de la lithologie
z : profondeur (m)

La géométrie du toit de chaque unité stratigraphique peut étre ainsi reconstruite au cours
des temps géologiques, puisque les courbes de porosité en fonction de la profondeur
permettent de décompacter les différentes couches et déterminent leur épaisseur a travers
le temps (Figure 4.2). Ces courbes normales d’évolution de la porosité en fonction de la
profondeur, jointes a la stratigraphie, sont utilisées également pour calculer les vitesses de
sédimentation aux diverses étapes. Ces vitesses de sédimentation permettent une
simulation des géométries pour laquelle deux possibilités existent (Ungerer ez al., 1991) :

1) la compaction est calculée d’aprés les courbes initiales de porosité/profondeur et
I'effet de surpressions éventuelles sur les épaisseurs est alors négligé (la
géométrie de la colonne a la fin de la simulation est exactement celle introduite en
données) ;

2) la compaction est calculée en reliant la porosité a la contrainte effective et en
utilisant la loi de Darcy (Eq. 4.6) pour quantifier I’écoulement des fluides, ce qui
permet de tenir compte des surpressions et de la sous-compaction (des différences
sensibles peuvent s’observer si certains niveaux sont sous-compactés).
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4.2.1.2. Le module thermique

Dans un bassin sédimentaire, les phénoménes thermiques sont importants. Ils influencent
les phénomenes géologiques a différentes échelles, la diagénése minérale, la maturation
de la mati¢re organique, etc. Les phénomeénes thermiques ont une source externe
(I’énergie solaire : non explicitée ici) et deux sources internes, I’une provenant de la
chaleur générée par le manteau et par les sédiments (flux thermique) et 1’autre provenant
de la chaleur radiogénique produite par la crofite terrestre (Lachenbruch, 1970). 11 existe
plusieurs modes de transfert de chaleur qui doivent étre distingués (Biju-Duval, 1999) :

e [La convection (transfert de masse) qui est liée aux circulations des fluides,

e La conduction (agitation moléculaire), mode dominant dans les bassins
sédimentaires, la conductivité thermique étant trés variable selon le type de
roches,

e Le rayonnement, négligeable par rapport aux modes précédents.

Dans le logiciel Temis 3D, le lien entre ces trois modes de transfert thermique se fait par
’équation de la Chaleur (Eq. 4.2) (Ungerer et al., 1991):

¢ (pCV, + pyC —')aT+162T+PCR
N e e

TN T
WV

Convection Conduction

p,p. = respectivement la densité des sédiments et de ’eau (kg.m™)

C,C,, = respectivement la capacité calorifique de la roche et de I'eau (J.kg' K™!)

V. = vitesse d’enfouissement (m.s™")

1l = vitesse de filtration de 1’eau en fonction de la matrice encaissante (m.s™')

% = conductivité thermique des sédiments en fonction de I’enfouissement (W.m ' K"
PCR = Production de Chaleur par Rayonnement (W.m)

Z = profondeur (m)

T = température (K)

t = temps (s)

Le flux de chaleur correspond a une énergie par unité de surface. Sa valeur peut aller de
30 mW.m? a 300 mW.m™. Lorsque la chaleur W traverse une surface S, on obtient la
densité de flux de chaleur HF (Eq. 4.3) qui correspond a I’énergie dissipée par unité de
surface (en mW.m™).

HF = — (Eq. 4.3)

En moyenne, le flux de chaleur est de 65+1,6 mW.m? pour les continents et de 101£2,2
mW.m™ pour les océans (Turcotte et Schubert, 2002).
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Dans le logiciel Temis 3D, le lien entre le flux de chaleur et le gradient géothermique est
donné par la loi de Fourier (Eq. 4.4):

HF = A.dT/dz (Eq. 4.4)

HF = flux de chaleur (mW.m)
A = conductivité thermique (W.m™ K"
dT/dz = gradient géothermique (K.m™)

La loi de Fourier montre que 1’augmentation de la température n’est pas linéaire avec la
profondeur mais dépend de la conductivité thermique. Cette derniére est importante
puisqu’elle est variable selon le type de roches et varie en fonction de la profondeur
(Turcotte et Schubert, 1982). Elle est fonction de la conductivité thermique de I’eau, de
celle des sédiments et de la porosité de la roche. Elle est donnée par la relation empirique
de I’équation 4.5 :

A
A= A (7”1)4’ (Eq. 4.5)
S

Aw = conductivité thermique de I’eau (W.m'l.K'l)
As = conductivité thermique du sédiment (W.m'l.K'l)
@ = porosité (%)

42.1.3. Lemodule de la circulation monophasique

Le logiciel Temis 3D permet de considérer deux types de circulation de fluides : d’une
part une circulation liée a la compaction et d’autre part, une circulation hydrodynamique

régionale. La formulation universelle pour décrire les écoulements en milieux poreux est
la loi de Darcy (Eq. 4.6):

K
W= - o (VP - pyg) (Eq. 4.6)

w

V,, = vitesse de filtration dans le référentiel de la matiére rocheuse (m.s")
K = perméabilité intrinséque (m?)

pw = masse volumique de I’eau (kg.m™)

g = accélération de la pesanteur (m.s™)

Uy = viscosité de I'eau (Pa.s)

P = pression de pores (Pa)

Dans le logiciel Temis 3D, la perméabilité intrinséque est définie par une loi de type
Kozeny-Karman, Cette relation traduit la variation de la perméabilité¢ en fonction de la
surface spécifique et de la porosité (Ungerer et al, 1991). Deux formules sont
possibles (Eq. 4.7, aet b):
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0293

‘ 2095 . .
K = m si® <10% (arglleS) (b) (Eq 47)

K = perméabilité intrinséque de la lithologie (m?)
S, = surface spécifique de la matrice rocheuse (m>.m™)
® = porosité globale (%)

L’adaptation de la loi de Kozeny-Karman pour des porosités faibles (Eq. 4.7, b) va
permettre de rendre compte de flux trés lents.

Pour ce qui est de la compaction et des surpressions, la description de ces phénoménes est
fondée sur la loi de Terzaghi. La loi porosité - contrainte effective est utilisée pour
décrire 1’évolution de la porosité lors de I’enfouissement, prenant en compte la contrainte
lithostatique et la pression de fluide. Une relation empirique (Eq. 4.8) permet de relier ces
deux paramétres pour chaque type de lithologie considéré :

_ ) %) (Eq. 4.8)
(o) =P, + Py.e % + P,.e % q

@, = porosité minimum définie par les courbes porosité/profondeur
d, et @y, = respectivement : premier et deuxiéme coefficient de porosité
G, et oy, = respectivement : premier et deuxiéme facteur exponentiel de contrainte effective (Pa)

La porosité de surface est considérée comme égale & la somme @+ ®, + @, et la
contrainte effective est nulle a la surface. La pression initiale est hydrostatique.

42.1.4. Le module de maturation et genése des hydrocarbures

Ce module calcule le taux de transformation des kérogenes et la composition des HC
selon le formalisme cinétique classique : la loi d’Arrhénius (Tissot et Espitalié, 1975;
Ungerer et al., 1991). L’équation 4.9, utilisée dans le logiciel Temis 3D, permet de
décrire plus précisément les influences respectives du temps et de la température.

dX
dt
dX/dt = vitesse de craquage de la fraction X
A = facteur pré-exponentiel ou facteur de fréquence (s
Ea = énergie d’activation « d’ Arrhénius » de la réaction (J.mol™)
T = température (K)
R = constante des gaz parfaits (J.mol . K™)

—Ae T x (Eq. 4.9)

Le taux de transformation est le rapport d’hydrocarbure généré sur la quantité totale
d’hydrocarbure que le kérogéne peut générer, soit I’équivalent de I’indice de production
du Rock Eval (Tissot et Welte, 1984; Espitali¢ et al.,, 1985). Le taux de transformation
(noté TR pour transformation ratio) est calculé par I’équation 4.10 (Pelet, 1985) :
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TR = 1200 (IH, — IH,)/IH, (1200 — IH,,) (Eq. 4.10)

IH, = indice d’hydrogéne a la profondeur p

IHy = indice d’hydrogéne initial

1200 = la quantité maximum d"HC (en mg) correspondant a un gramme de
carbone organique pyrolysé, sur la base d’une teneur en COT de 83 %.

Le TR est calculé a partir de la réaction cinétique de la formation du pétrole. Il n'est pas
dépendant du potentiel de la roche mére et peut étre utilisé pour évaluer le niveau de
maturité de la roche meére. Le TR est compris entre 0 et 1. Il a une valeur de 0 lorsque la
roche mere est immature et il augmente progressivement a 1 lorsque la roche mére est
supramature. Le type de kérogéne (c’est-a-dire sa composition élémentaire en hydrogéne,
oxygene et carbone) est pris en compte dans le logiciel Temis 3D. Il va influencer a la
fois la quantité maximale d’HC engendrés et la profondeur de la zone de formation des
HC (Espitalié et al., 1980, 1985; Ungerer et al., 1991).

Espitalié et al. (1985) ont corrélé les variations de Tyax (température maximale de
pyrolyse mesurée avec la méthode Rock Eval) avec les valeurs de réflectance de la
vitrinite (Rg) et le TR. Le Ty correspond a un indicateur d’évolution de la matiére
organique (MO). La Ry est une méthode d’analyse utilisée pour déterminer la maturité de
la MO, afin de savoir si la roche échantillonnée a généré des HC ou pourrait étre une
roche meére potentielle.
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Figure 4.3: Evolution comparée des Tpay et des taux de transformation calculés en fonction de la réflectance de la
vitrinite pour les trois grands types de matiére organique étudiés (modifiée d Espitalié ez al., 1985).

La corrélation du TR avec la Ry (Figure 4.3) est intégrée dans le logiciel Temis 3D. Le
TR est calculé uniquement dans les cellules portant le kérogéne.
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Le rapport TR/R, (Tableau 4.2) est utilisé par le calculateur du logiciel Temis 3D pour
calculer la réflectance de la vitrinite dans chacune des mailles géologiques du mode¢le.
Pour chaque maille et pas de temps de calcul, la quantité totale d’HC est la somme
cumulée des produits des réactions en paralle¢le. Dans le logiciel Temis 3D, la réflectance
de la vitrinite est calculée a partir du rapport de transformation du kérogéne de référence,
en utilisant la valeur par défaut proposée dans le tableau de correspondance TR-Ry
(Tableau 4.2) ou définie par l'utilisateur.

Tableau 4.2 : Correspondance du taux de transformation avec la réflectance de la vitrinite proposée dans le logiciel
Temis 3D. faite a partir de I’évolution comparée des Tmax, TR et R de la Figure 4.3.

Ry | 0,2 047 068 083 0093 1,18 1,45 187 235 3,2

TR | 0,01 0,025 0,1 0,2 0,3 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9

En conclusion, le TR dépend de la nature du matériel organique ainsi que de l'histoire
géologique du bassin et donc du gradient géothermique, 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 maturité avec
celui de la circulation monophasique. La loi de Darcy (Eq. 4.6) est reformulée pour
devenir une loi sur les écoulements diphasiques (eau — huile) en milieux poreux (Eq. 4.11
a et b) pour simuler I’expulsion et la migration secondaire (Marle, 1972) :

—KK,,
V,= —™ (VP - p,9g) (Eq. 4.11 a)
vy
—KK
v, = ﬂ—”‘{v (P+P)— png} (Eq. 4.11b)
h

V,, = vitesse de filtration dans le référentiel de la matiére rocheuse (m.s™)
K = perméabilité intrinséque (m?)

pw = masse volumique de I’ean (kg.m™)

g = accélération de la pesanteur (m.s?)

W = viscosité de I'eau (Pa.s)

V, = vitesse de filtration des hydrocarbures (m.s™)

Kq, Ky = perméabilités relatives de 1’eau et des hydrocarbures
pn= masse volumique des hydrocarbures (kg.m™)

uy = viscosité des hydrocarbures (Pa.s)

P = pression de pore dans la phase eau (Pa)

P, = pression capillaire (Pa).

Dans ce module, les inconnues supplémentaires calculées sont les saturations en HC. La
saturation est I’état de la matiére poreuse dans laquelle le volume poreux est totalement
ou partiellement envahi par le/les fluide(s), ict 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 paramétres supplémentaires requis sont la pression capillaire pour chaque type de
lithologie, les courbes de perméabilités relatives (roches meres, drains et couvertures), et
la loi de variations de la masse volumique et de la viscosité de phase huile avec la
pression et la température.

4.2.2. METHODOLOGIE APPLIQUEE AVEC L’OUTIL TEMIS 3D

Pour la compréhension du systeme pétrolier du nord-est de la Gaspésie, il reste des points
inexpliqués :

e Quand P’enfouissement maximal a-t-il eu lieu ?

¢ Comment I’enfouissement et les érosions ont pu influencer la génération des
hydrocarbures et leur expulsion des roches méres?

e Comment et quand s’est fait la migration des hydrocarbures en fonction de
la structure?

e Comment des roches meéres ordoviciennes ont-elles pu survivre a
P’enfouissement tectonique (taconique) et sédimentaire (séquence siluro-
dévonienne) et avoir encore des taux de vitrinite équivalent aussi bas que
ceux dans les puits dans le bloc Nord?

L’étude de bassin traitée dans cette thése porte sur la maturation des roches méres et la
saturation dans les niveaux réservoirs. Pour comprendre ces deux phénoménes des tests
de sensibilit¢ sur le flux de chaleur et I'impact de I’épaisseur des érosions ont été
analysés pour mieux appréhender leur impact sur le potentiel pétrolier de notre zone afin
de répondre aux questions ci-dessus.

La méthode appliquée au logiciel Temis 3D consiste dans une premicre étape a intégrer
les éléments suivants (Figure 4.4, cases blanches) :

e le modele structural en profondeur a 1’age actuel (Figure 4.4, (4.3.1)) construit
avec le logiciel gOcad (voir chapitre 3),

¢ la colonne stratigraphique et les cartes lithologiques (Figure 4.4, (4.3.2)),

e les cartes de paléobathymétrie (Figure 4.4, (4.3.3)),

e une hypothése de départ du taux de sédimentation afin de construire des cartes
d’épaisseur d’érosion (Figure 4.4, (4.3.4)),

¢ les données de roche mére (COT et type de kérogeéne (Figure 4.4, (4.4.1)),

e une hypothése de flux de chaleur et de température de surface en fonction du
temps (Figure 4.4, (4.3.5)),

e les données de porosité et de perméabilité intrinséque pour chaque type de roche
(Figure 4.4, (4.4.2)).
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Figure 4.4 : Schéma représentatif d’une étude avec le logiciel Temis 3D avec la liste des données d'entrée (cases blanches) et des données simulées
(cases noires) en fonction des modules utilisés (ronds). Les différents modules peuvent étre utilisés ensemble ou indé pendamment. selon 1’objectif de
I"étude. Néanmoins le module d’expulsion et de migration des HC a besoin d’étre couplé avec le module de circulation monophasique et le module
de maturation et genése pour fonctionner. Tout comme le module de maturation et genése ne peut s’exécuter sans le module thermique. Ces
couplages entre modules sont représentés par des fléches noires. Les chiffres entre parenthése correspondent au numéro de chapitre ou I'on peut
retrouver ¢es notions.

131




Synclinal de la Riviére York
GG o

ZONES PRE- STADES ZONES DE

@ Cchantilions de réflectance de la vitrinite GG :  Gr des Grés de Gaspé METAMORPHIQUES ~ D'HYDROCARBURES  REFLECTANCE
FO: Gr de. Fo.rhn Diagenégse (R, < 0,5) Transition immature/huile 0.4 <R, <06
@ Echantillons des traces de fission IC:  Fmd’indian Cove Fenélre  huile 068<R,<10
SH: Fm de Shiphead 1,0<R, <13

Puit : r Catagenése . m <1

uits FR: Fm de Forillon i (0,5 <R, <2,5) Condensats + gaz sec 13<R, <20
CSG : Gr des Calcaires supérieurs de Gaspé Gaz sec 20<R, <30

@Localisation des extractions 1D CH;: Gr de Chaleurs supérieur ?"‘Qé'agzefs";-'w 30<R,<40 F

' > v
Stérile 40<R,<85 [N

Figure 4.5 : Carte de localisation des données de calibration disponibles sur la zone Bourque au nord-est de la Gaspésie (Modifiée de Bertrand et Malo, 2001). Le dégradé de couleurs allant du jaune
pale au gris-foncé représente les zones de réflectance de la vitrinite et est aussi considéré comme une donnée de calibration. La zone en tireté sur la carte globale représente la zone d’étude.
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Le bassin du nord-est de la Gaspésie posséde une série de données : porosité & 1’actuel,
flux de chaleur a I’actuel, carte de vitrinite et traces de fission. Ces données sont dites de
calibration et sont détaillées dans la partie 4.5. Il existe également des simulations
antérieures qui peuvent servir de comparaison. La deuxiéme partie de cette
méthodologie est d’utiliser I’ensemble de ces données comme point de
comparaison/calibration avec les données simulées résultant du logiciel Temis 3D (Figure
4.4, cases noires) pour déterminer le meilleur scénario.

La derniére partie contient I’ensemble des fonctionnalités 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 1’étude de I'historique de la saturation des HC dans le bassin. Cette partie
permettra donc de savoir quelles sont les roches réservoirs, les roches couvertures, les
pieges et les chemins de migration.

Les parties discutées dans la suite de ce chapitre 4 seront composées comme suit : i) une
synthése des données d’entrée du bassin de la zone Bourque, ii) un résumé des données
d’entrée correspondant au systéme pétrolier en Gaspésie, iii) une description des données
de calibration, iv) une analyse des résultats de simulation, et v) une conclusion générale.

4.3.DESCRIPTION DES DONNEES DU BASSIN DE LA ZONE BOURQUE

4.3.1. LE MODELE STRUCTURAL EN PROFONDEUR A L’AGE ACTUEL
ET LES PIEGES STRUCTURAUX POTENTIELS

La premiére étape pour comprendre I’historique d’un bassin est d’étudier sa géométrie a
I’actuel. Ainsi, le modéle surfacique construit et expliqué dans le chapitre 3 est intégré
dans le logiciel Temis 3D. Il est a noter que le logiciel gOcad représente les failles
comme des objets géométriques (surfaces de failles) alors que dans le logiciel Temis 3D,
les failles sont différenciées avec une lithologie spécifique (voir partie 4.6.4).

L’étude de la géométrie a I’dge actuel de la zone Bourque a permis de déterminer des
piéges structuraux potentiels. Dans le chapitre 2, la ligne sismique 82-152 (Figure 2.26)
et la coupe structurale construite a partir de données de surface (Figure 2.18 ; Bertrand et
Malo, 2001) montrent des plis acadiens ouverts de direction E-O associés a des failles
inverses de méme direction. Ces anticlinaux pourraient constitués des piéges structuraux
localisés au point haut des plis anticlinaux.

La ligne sismique 82-152 (Figure 2.26) a permis de constater que 1’anticlinal de Holland-
Mont Bald était localisé au-dessus d’une faille de chevauchement aveugle. Un pi¢ge de
type plis de propagation au-dessus de chevauchement aveugles li¢ a la tectonique de
ceinture de plis-et-chevauchement est envisageable, tout comme le préconise Béche
(2008) dans la partie ouest de la Gaspésie (Figure 2.11).
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Ces plis sont recoupés par deux failles de décrochement & composante dextre orientées
NO-SE (FBNO et FTL) (Figure 2.19, Malo, 2001). Ces failles de décrochement ont été
importantes car elles ont découpé les plis en compartimentant du méme coup ces
structures. Au stade précoce d’effondrement, ces failles ont induit des plis dans les roches
de couverture, les plis Fa décrits dans le chapitre 2 sont interprétés par Malo (2001)
comme des plis de couverture de type longitudinal extensional folds (Figure 2.20). Cette
géométrie présente une fermeture quadruple (4-way closure) qui pourrait constituer un
type de piége structural, avec les flancs des plis fermant la structure au nord et au sud et
les failles de décrochement de direction NO scellant les extrémités est et ouest de la
structure. Le synclinal de Champou correspondant au type longitudinal extensional folds
(Malo, 2001) pourrait étre un parfait exemple d’un piége structural a fermeture
quadruple.

Plus au sud, I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean présente une géométrie bien différente. Il
s’agit d’un anticlinal déversé vers le sud et localisé au-dessus d’un rétrochevauchement
d’extension régionale (Figure 2.22, Kirkwood et al, 2004). Ce rétrochevauchement
correspond au décollement principal au-dessus d’un empilement d’écailles chevauchées
en profondeur et localisées dans les unités du Matapédia, le tout présentant une géométrie
globale d’anticlinal de duplex (Figure 2.21, Kirkwood et al., 2004). La zone d’étude ne
prend pas en compte ’ensemble de cette structure. Il est donc peu probable que le picge
structural de type anticlinal de duplex lié¢ a des failles inverses et des imbrications soit
vérifié grice aux simulations.

4.3.2. LA COLONNE STRATIGRAPHIQUE ET LES DONNEES
LITHOLOGIQUES

La lithologie de chaque formation, expliquée dans les chapitres 1, 2 et 3, provient des
données du Lexique Stratigraphique Canadien écrit par Globensky et al. (1993). Une
table de lithologies de référence existe dans le logiciel Temis 3D mais de nouvelles
lithologies de mélange sont nécessaires. Ces lithologies de référence sont faites a partir
d’échantillons dit « purs »: 100 % sable, 100 % carbonate, 100 % silt, etc. Ces
lithologies ne sont pas applicables au bassin de la Gaspésie, puisqu’aucune formation
n’est homogene, mais constituée de plusieurs types de roches, ce qui nécessite d’effectuer
un mélange.

Le Tableau 4.3 présente les lithologies dont la composition est simplifiée aux éléments
les plus répandues dans chaque formation rencontrée dans la région d’étude. Ce tableau
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Périodes Groupes Formations Lithologies simplifiées Lithologies dans Temis 3D
Carbonifére Conglomérat rouge grés, mudstone 80%conglo + 10%shale + 10%sand
Malbaie Conglomérat calcaire, grés et mudstone rouges 60%]lim + 40%sand
Arénite feldspathique & grain fin & grossier, 4 feldspaths roses, mudstone gris-vert et parfois
Gres de Battery Point rouge, conglomérat polygénique a granules et cailloux, conglomérat intraformationnel, 15%silt + 50%sand + 15%shale + 20%conglo
Gaspé mudstone dolomitique
York River Greés, mudrock gris-vert, wacke, arénite, volcanoclastites, basalte 70%sand + 10%shale + 10%conglo + 10%silt
s York Lake Gres et mudrock gris-vert, wacke, calcaire, conglomérat, basalte 70%sand + 10%shales + 10%conglo + 10%silt
E Calcaires Indian Cove Calcaire, mudstone calcareux, wacke, volcanites et volcanoclastiques 50%lim + 30%silt + 20%shale
3 Junérieurs Shiphead Mudtones calcareux, grés, calcaire, volcanoclastites 40%shale + 30%Iim + 30%sand
2 Supérieurs P
de Gaspe Forillon Calcaires, calcaire argileux, mudstone 45%lim + 25%silt + 30%shale
Indian Point Silstone/gres fin, calcilutite, mudstone 50%silt + 20%lim + 30%shale
Roncelles Greés fin a siltstone calcareux et calcarénite 50%Iim + 50%silt
West Point* Calcaires récifales 90%lim + 10%silt
Saint Léon* Mudstones et siltstones calcareux ou non 30%sand + 40%silt + 30%shale
. . Mudstones, siltstones, gres, calcaires 50%shale + 25%silt + 20%sand + 5%]lim
Griffon Cove River Base conglomératiques 40%shale +40%sand + 20lim
Chaleurs Gascons Grés mudstone, siltstone, mudstone 50%sand + 30%silt + 10%shale + 10%lim
N 0/ 11 + 0/ o1
5 A I’Est = conglomérats calcaires (car source démantelement Anticosti) E0%limy* 20 %esils
= Laforce A I’Ouest = mudstones, gres, calcarénites
= Ee 45%lim + 45%sand + 10%shale
) Sayabec Calcaires vari¢s (calcaire gréseux, calcaire nodulaire, calcaire péritidaux et calcaire nodulaire) 80%lim + 20%shale
Burnt Jam Brook Shales, mudstones, grés 40%shale + 40%lim + 20%sand
Val Brillant Greés quartizitique 90%sand + 10%silt
Source Calcilutite avec interlits de shale calcareux 70%lim + 30%shale
Matapédia White Head Calcilutite, calcaire argileux, calcaire sifteux 70%lim + 20%shale + 10%silt
p
Cloridorme Shales noirs avec interlits de calcaire silteux, de dolomie 60%shale + 20%silt + 20%lim
! 5 Des Landes Siltstones calcareux, grés fin dolomitique, shales noirs 60%silt + 30%lim + 10%shale
25
"E 'g S:pggr'l:lpt. Tourelle Grés, mudrock, wacke lithique, arénite, calcaire 70%sand + 20%silt + 10%shale
s = ¢ Luebec o ) ) N
I~ Riviére Ouelle Mudrock, grés, calcaire, arénite quartzitique, conglomérat 60%shale + 20%lim + 20%silt
©3o

Romieu

Claystone dolomitique, calcilutite, conglomérat calcaire et arénite quartzitique

10%conglo + 15%lim +15%silt +60%shale

Tableau 4.3: Liste des unités utilisée dans le logiciel Temis 3D avec la lithologie simplifiée et les pourcentages moyens de chacun des composants. Silt= siltstone, lim=limstone, sand=sandstone,
conglo=conglomerate. * Le West Point et le Saint Léon sont des formations siluro-dévoniennes. **La formation Griffon Cove River est locale a I’extréme Est.
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montre également les pourcentages moyens de la composition de chacune des formations
dans le logiciel Temis 3D. Dans le logiciel, les lithologies se présentent sous forme de
cartes d’index entier qui représentent chaque lithologie, ce qui permet d’avoir une
répartition spatiale afin de modéliser au mieux la répartition sédimentaire. Cela permet
également pour des formations d’un méme age avec une répartition latérale différente,
d’étre sur la méme carte lithologique, comme par exemple :

¢ les formations de Roncelles et d’Indian Point,

¢ les formations de Saint-Léon et de West Point et d’Indian Point,

o les formations de Laforce et de Sayabec,

e les formations de Val Brillant et de Burnt Jam Brook.

4.3.3. LES PALEOBATHYMETRIES

Les faciés de bassin des roches cambro-ordoviciennes, ainsi que les faciés profonds
clastiques carbonatés a grains fins des groupes d’Honorat et de Matapédia peuvent étre
considérés comme déposés a des profondeurs d’environ 1000 m (Figure 1.16, a) et 100 a
200 m (Figure 1.16, b), respectivement. D aprés Bourque (2001), les facies de plate-
forme d'eau peu profonde a profonde du Silurien au Dévonien du Groupe de Chaleurs se
sont déposés a 100 m de profondeur (Figure 1.16, c). Cependant, la Formation de West
Point fait exception puisqu’elle est composée de récifs, déposés entre O et 2 m de
profondeur (Figure 1.16, d). Les faciés carbonatés et silicoclastiques dévoniens de bassin
et de plate-forme profonde, a grains fins, du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé se
sont déposés entre 100 et 200 m de profondeur (Figure 1.16, e). Les faci¢s a grains
grossiers dévoniens du Groupe des Grés de Gaspé sont proximaux a terrestres (Figure
1.16, f). Cela signifie qu’ils se sont déposés entre 0 et 5-10 m de profondeur (Bourque,
2001). Enfin les dépdts du Carbonifére sont continentaux, donc déposés au-dessus du
niveau de la mer (Figure 1.16, g).

Dans le logiciel Temis 3D, les paléobathymétries sont représentées sous forme de cartes
de profondeur des fonds sous-marins pour chacune des périodes géologiques.

4.3.4. LES TAUX DE SEDIMENTATION ET LES EPAISSEURS DES
EROSIONS

Dans le logiciel Temis 3D, les événements érosifs sont représentés sous forme de cartes
d’épaisseurs érodées. Le logiciel prend en compte la quantité érodée et I’age de fin de
’érosion. Les épaisseurs dans le passé sont reconstruites a partir de la décompaction des
épaisseurs actuelles et des courbes de porosité en fonction de la profondeur (voir Le
module géométrique et I’Eq. 4.1). L’estimation des érosions dans la zone Bourque doit
faire I’objet d’une hypothese de départ pour effectuer une simulation avec le logiciel
Temis 3D. La construction de cartes d’épaisseurs érodées demande une évaluation en
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trois dimensions du taux de sédimentation. Pour cela, il faut prendre en compte plusieurs
parametres:
1) les discordances (chapitres 1 et 2),

2) les évenements tectoniques majeurs (chapitre 1),
3) I’étude des taux de sédimentation dans les différents puits de la zone (chapitre 3),
4) les maxima et minima de sédimentation sur I’ensemble de la Gaspésie (chapitre 3),

5) les données de vitrinite couplées avec la méthode de Dow (1977) de I’article de
Bertrand et Malo (2001).

Taux d’érosion_dans la littérature : la publication de Bertrand et Malo (2001) fait
référence & la méthode de Dow qui permet d’évaluer les épaisseurs des strates érodées en
fonction de la réflectance de la vitrinite (Ry) en partant du postulat que le Ry initial est de
0,2 %. Les auteurs ont calculé les taux d’érosion pour plusieurs puits ou coupes (Tableau
4.4).

Tableau 4.4: Tableau de valeurs du coefficient linéaire de régression logarithmique de Ro coyoretinite €N fonction de la
profondeur, pour I’estimation des érosions venant des données surfaciques ou de puits de réflectance de la vitrinite
(Bertrand et Malo, 2001).

Sections stratigraphiques et | Blocs Nombre de Erosions (km) calculées par la
puits tectoniques données méthode de Dow (1977)
Riviére Madeleine Nord 6 7,3
Roburn Camp Nord 8 5.8
Bazire Brook Centre/Sud 6 2,9
Anticlinal Mississippi-Holland Centre/Ouest 16 9,7
Puits Gaspé Sud n°1 Centre 7 6,9
Puits Sunny Bank n°l Centre 18 3,5
Puits Quebec Oil n°2 Sud 10 3,6
4.3.5. LES CONDITIONS THERMIQUES

Comme décrit dans la partie 4.2.1.2., la connaissance des conditions thermiques est
essentielle pour I’étude d’un bassin pétrolier. Dans le logiciel Temis 3D, les historiques
de flux de chaleur, de gradients géothermiques et de température de surface sont pris en
compte. Dans cette étude, seules les données de flux de chaleur et les températures de
surface sont utilisées comme données d’entrée. Les données de flux de chaleur
disponibles dans la littérature sont des flux de chaleur récents. L’évolution du flux de
chaleur au cours des temps géologiques est une hypothése & tester pour caler des
marqueurs de thermicité comme les données de vitrinite. Les épaisseurs érodées vont
aussi avoir un impact sur I’historique des températures.
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4.3.5.1. Latempérature de surface

La paléotempérature de surface a une influence significative sur I’histoire thermique du
bassin. Une augmentation de 10 a 20 °C peut réduire la profondeur de la fenétre a huile
d’environ 0,5 km (Barker, 2000). La paléotempérature air/eau peut étre facilement
évaluée a partir de la température moyenne de I’air. En revanche, la température a
l'interface eau/sédiment (Sediment Water Interface Temperature: SWIT) est plus
compliquée a estimer car elle dépend de nombreux paramétres dont les plus importants
sont : i) la profondeur de la colonne d’eau, ii) la position paléogéographique du bassin,
iii) le climat et iv) les courants océaniques globaux. Ces différents paramétres ont
énormément évolué au cours de I’histoire de la Terre. Différentes approches peuvent étre
utilisées pour estimer la paléotempérature a I’interface eau/sédiment, par exemple, I’étude
des faciés des unités sédimentaires, I’étude des flores et faunes fossiles et le §'0 sur des
coquilles fossiles (ex : foraminiféres planctoniques et benthiques).

De I'Ordovicien tardif au Dévonien médian, le bassin de la Gaspésie était situé dans la
zone tropicale de I'hémisphére sud (Figure 4.6) avec une température a |’interface air/eau
d’environ 20 a 25 °C, sauf a la fin de I’Ordovicien ou elle a atteint les 10 °C. Il n'y a eu en
Gaspésie aucune étude spécifique sur les paléo-températures a I’interface eau/sédiment,
néanmoins, I’utilisation des données paléo-environnementales et fauniques peut permettre
de faire quelques estimations pour le nord-est de la péninsule:

e Environnement fluvial a littoral : Formation de Battery Point et Malbaie : 20 — 25 °C
(Bertrand et Malo, 2001);

e Environnement marin peu profond et tropical, plate-forme a carbonates : Formation
de Sayabec et de West Point (récifs siluriens et pinacles) : 25 ~ 30 °C;

e Environnement littoral - péritidal, probablement tropical : Formation de Val-Brillant,
Roncelles : 25 - 30 °C;

e Environnement de plate-forme subtidale, médiane : Formations d’Awantjish -
Sources, Calcaires Supérieurs de Gaspé : 10— 15 °C;

e Environnement de plate-forme profonde (sous la zone d'action des vagues):
Formations de Saint-Léon, Gascon, Indian Point, White Head et Burnt Jam Brook : 5
-10 °C;

e Environnements de bassin - pente et pied de pente continentale : L'ensemble des
unités du Humber du Nord (Cambrien-Ordovicien médian) : 0 — 5 °C.
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Ordovicien précoce (480 Ma) Ordovicien moyen-tardif (440 Ma)

Silurien (420 Ma)

— ——

Figure 4.6 : Cartes paléogéographiques allant de I'Ordovicien précoce au Dévonien précoce. La croix rouge localise la
Gaspésie. Durant cette période, la Gaspésie est restée dans la zone tropicale et la température a la surface de la Terre
était en moyenne de 25°C, sauf a la fin de I’Ordovicien ou elle a atteint les 10 °C (Scotese, 2006 : Projet Paleomap
http://www.scotese.com.climate.htm).

43.5.2. Le flux de chaleur a la base du bassin

Drury et al., (1987) ont mesuré une valeur actuelle de 48 mW.m™ dans le puits Sunny
Bank entre 680 et 1524 m de profondeur et de 50 mW.m” & Murdochville entre 1000 et
1420m de profondeur. L’ International Heat Flow Commission (IHFC) de I’ International
Association of Seismology and Physics of the Earth's Interior (IASPEI) a calculé une
valeur actuelle de 51 mW.m? au Mont-Valliére de Saint-Réal. Blackwell et Richard
(2004) font une estimation, toujours a 1’actuel, comprise entre 50 et 54 mW.m? de la
zone au nord-est de la Gaspésie. D’aprés Turcotte et Schubert (2002), en moyenne, le flux
de chaleur est de 65+1,6 mW.m™ pour les continents et de 10122 mW.m™ pour les
océans. Avec un flux de chaleur autour de 50 mW.m™, la Gaspésie est considérée comme
une zone froide.

La premiére hypothése de travail est d’essayer un flux de chaleur de 50 mW.m
pour I’ensemble des temps géologiques et I’ensemble de la zone géographique.
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4.4. DESCRIPTION DES DONNEES DU SYSTEME PETROLIER

Dans cette partie, les données listées dans le Tableau 4.5, les roches meres, les roches
réservoirs et les piéges stratigraphiques sont discutés en détail.

Tableau 4.5 : Liste des roches méres. réservoirs et couvertures de la Gaspésie en fonction des ages géologiques.
(d'apres Lavoie ez al . 2009).

Age Roches méres Roches réservoirs Roches couvertures
York River (charbon) Gres de Gaspé York River (shales fins)
Indian Cove
Dévonien Shlphead Shlphead
Forillon Forillon

Indian Point (boue silicoclastique

West Point (récifs pinacles) +ransition dolomitisée)

West Point
Silurien Laforce
Sayabec (avec dissolution) Sayabec
Val Brillant
Ordovicien Riviere Ouelle Wihitg Head
4.4.1. LES DONNEES SUR LES ROCHES MERES

Deux groupes de roches meéres se distinguent dans le systéme pétrolier de la Gaspésie :
les roches cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes. Ces roches meres ont été
décrites dans le chapitre 1 et proviennent des publications de Bertrand et Malo (2001),
Roy (2008) et Lavoie et al. (2009) et rappelées dans le Tableau 4.5.

D’apres les données de INRS-Pétrole, 1972, 1974; Lefebvre, 1982; INRS-Géoressources,
1983; Bertrand, 1987, 1996; Bertrand et Idiz, 1997; Héroux et al, 1997; Bertrand et Malo,
2001, 2007, Bertrand et al., 2003 et Roy, 2004 et 2008, la roche mére la plus riche dans la
zone de Humber se trouve dans le mélange de Cap-Chat (COT = 2,2 %) qui est une
association des formations de Riviére-Ouelle, de Tourelle et de Des Landes. Les autres
roches datant du Cambro-Ordovicien et ayant des valeurs de COT et de réflectance
élevées sont la Formation de Riviére Ouelle (COT : entre 1,0 et 2,0 %, réflectance :
environ 2,0 %; Bertrand et al., 2003). Les données de COT et de réflectance des roches
cambro-ordoviciennes du puits Gaspé Sud n°l (qui est un puits assez profond pour
atteindre les roches cambro-ordoviciennes) sont comparables avec celles de la Formation
de Riviere Ouelle (Roy, 2008).

La Formation de Forillon est 'unité dans la zone Bourque qui, d’aprés quelques teneurs
en COT, montre un certain potentiel de roche mére a gaz et dans certain cas a huile
(valeur de COT 1,6 % pour la Formation de Forillon; Bertrand et Malo, 2001). Dans le
puits Gaspé Sud n°l, trois roches méres sont identifiées : les roches méres cambro-
ordoviciennes, la Formation de Forillon et la Formation de Shiphead. Dans le puits Sunny
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Bank n°l1, seule la Formation de Forillon est reconnue comme roche mere potentielle,
puisque ce puits n’atteint pas les roches cambro-ordoviciennes.

La roche mére cambro-ordovicienne considérée est 500 m de roches a ’intérieur de la
Formation de Riviére-Quelle. Et les roches méres siluro-dévoniennes considérées 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 thése de Roy (2008), des calculs de COT initiaux ont été effectués afin de
pouvoir simuler I’impact de la température sur la matiére organique le long des puits
Sunny Bank n°1 (C087) et Gaspé Sud n°1 (C093) (Tableau 4.6) avec le logiciel Temis
1D. Trois roches méres ont été identifiées dans ces deux puits : les roches du Cambro-
Ordovicien (COT actuel 0,9 %, COT initial 1,8 %), la Formation de Forillon (COT actuel
0,45 %, COT initial 0,8 %) et la Formation de Shiphead (COT actuel 0,31 %, COT initial
0,5 %) (Roy, 2008). Comme ces deux puits se situent dans la zone Bourque, nous
utiliserons les COT initiaux de ces 3 roches méres pour I’ensemble de notre modele 3D.

Dans la modélisation de bassin, il faut connaitre les parameétres cinétiques de la roche
mére. Les paramétres cinétiques sont obtenus par la maturation artificielle du kérogene
en laboratoire. A défaut d’avoir les paramétres cinétiques de I’'une de nos roches méres,
nous avons choisi les paramétres cinétiques dans une bibliothéque disponible dans le
logiciel Temis 3D qui se rapprochent le plus de celles que nous présumons étre les roches
meéres de notre bassin. Bertrand et Malo (2001) ont considéré que le mélange des roches
meéres Forillon-Shiphead étaient un mélange de type II-1III et la roche mére Forillon de
type I1. Les études géochimiques effectuées par Roy (2008) ont permis de déterminer que
la roche mére Forillon et la roche mére Shiphead étaient également de type II ou un
mélange de type II-1II malgré I’origine marine des deux formations. Enfin, pour la roche
meére cambro-ordovicienne, une étude de Bertrand et Malo (2007) présente des kérogénes
de type II et III pour les échantillons du fond du puits Pétrolia-Haldimand n°1, ce qui
pour les kérogénes de type 11 est en accord avec l'environnement de dép6t (marin) du
Supergroupe de Québec.

Dans la bibliothéque du logiciel Temis 3D, I'IH le plus faible pour un kérogene de type 11
est de 469 mg/gC. C’est celui qui a été choisi pour les formations de Forillon et de
Shiphead. Pour différencier les roches cambro-ordoviciennes qui ont dans le puits
Blanchet (C096) un IH a I’actuel plus élevé que les roches siluro-dévoniennes (IHshiphead =
175, THrorition = 168 et IHsupergroupe de Québec = 262 mg/gC; Bertrand, 1987), nous avons
choisi un IH de 500 mg/gC.
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Tableau 4.6: Valeurs du COT actuel et initial pour les roches méres utilisées dans la modélisation du puits Gaspé Sud
n°1 (modifiées de Roy, 2008) et parametres choisis pour la modélisation avec Temis 3D.

Interval!e Roche COT (%) Résultats réflectance Paramétres choisis dans Temis
. mere 3D
Formation/groupe 7 . Tvpe d
one pré- ype de _ .
No Actue al ° IH (mg/gC)
(m) Actuel  Initda Ry(%) RPN S Zone HC Kérogéne (mg
Shiphead 1 1530-1820 0,31 0,50 1.09 Catagenese Fenétre a huile I 469
Forillon 2 1820-2800 0,44 0,80 1.31 Catagen¢se Fenétre a huile 11 469
h 3
Roches cambro- | =1 0503360 000 180 1.7 Catagenése Condensats il 500
ordoviciennes
4.4.2. LES DONNEES DES ROCHES RESERVOIRS

La zone d’étude (Figure 4.5) est caractérisée par la présence des unités du sommet de la
succession stratigraphique de la nappe de la Riviére Sainte-Anne, soit les formations de
Romieu, de Riviere-Ouelle et de Tourelle. Ces unités ne montrent pas de potentiel en
roche réservoir intéressant.

Les unités du nord-est de la Gaspésie offrant un intérét en tant que réservoirs potentiels
sont les formations de White Head, de Val-Brillant, de Sayabec, de Laforce, de West
Point, de Forillon, de Shiphead et d’Indian Cove, ainsi que les Grés de Gaspé (Lavoie et
al., 2009). Ces unités sont répertoriées dans le Tableau 4.7.

Formation de White Head (Kirkwood et al, 2001). Les calcaires de la Formation de
White Head représentent principalement des boues calcaires déposées sur une plate-forme
relativement profonde (sous la zone d’action de vagues) et montre un potentiel de
porosité primaire trés faible Une étude faite par Kirkwood e al. (2001) décrit le potentiel
de porogenése secondaire par fracturation des calcaires du White Head affectés par les
déformations acadiennes. L’étude a permis de distinguer cinq épisodes de fracturation
basés sur les relations de recoupements mutuels des fractures et des autres éléments
tectono-diagénétiques (stylolites, clivage). Les fractures développées dans les calcaires du
White Head lors des déformations acadiennes ont contribué & générer un systéme de
porosité-perméabilité efficace.

Formation de Val-Brillant. Cette formation est principalement un grés quartzeux
représentant des sables déposés en milieu littoral de haute énergie (Bourque ef al., 1995 ;
Bourque, 2001; Hu et Lavoie, 2008). Les grés du Val-Brillant sont composés,
généralement a plus de 90 %, de grains de quartz moyens bien arrondis cimentés le plus
souvent par de la silice (Lavoie et al.,, 2009). Les sables du Val-Brillant devaient avoir
une porosité primaire importante avant la compaction. Localement, dans la partie
supérieure de cette formation, les grés sont calcareux (Lachambre, 1987). De plus,
certains de ces grés a divers niveaux stratigraphiques, présentent une porosité de terrain
relativement importante (® ~ 5-10 %) avec une moyenne de @ ~ 2 % et une perméabilité
de 0,02 mD (Tableau 4.7) (Lavoie et al., 2009).
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Formation de Sayabec. Lavoie ef al., (1992) ont reconnu quatre membres informels dans
le Sayabec, deux niveaux de calcaires nodulaires de plate-forme externe séparés par deux
niveaux de calcaires purs déposés en milieu intertidal et infratidal supérieur ainsi que des
sables calcaires bien triés, ces deux facieés pouvant constituer des cibles intéressantes pour
leur porosité primaire plus élevée (25 % sables; 35 % bioconstructions; Lavoie et
Bourque, 1993; Lavoie et Chi, 2001). Au niveau de la diagenése, les premiers travaux de
Lavoie (1988) et de Lavoie et Bourque (1993) ont permis de préciser que la porosité
primaire du Sayabec fut obturée assez rapidement lors de I’enfouissement. Des dolomies
hydrothermales ont été documentées dans les roches du Silurien inférieur dans la
formation de Sayabec (Lavoie et Morin, 2004 ; Lavoie et Chi, 2006). Ces roches montrent
des cavités de dissolution majeure et des zones de fracturation bréchiques qui sont
irréguliéres et entourées de beaucoup de dolomies. Les unités bréchiques et dolomitiques
sont poreuses (porosité visuelle supérieure a 25 % sur une partie des échantillons de
Lavoie et al., 2009) (Tableau 4.7).

Formation de West Point. Dans le bloc Nord, il existe un assemblage de récifs pinacles
composé de calcaire plutét massifs, trés purs, d’dge Dévonien inférieur (Lochkovien)
appartenant 4 la Formation de West Point. Les récifs pinacles sont des calcaires purs,
massifs, a crinoides et stromatopores, formant des édifices atteignant des hauteurs de 300
m et des largeurs de 2 4 3 km. Au moment de leur formation, ces calcaires bioconstruits
présentaient des porosités élevées, jusqu’a 40% (Bourque et al., 1986; Lachambre, 1987,
Bourque, 2001). Ils se situent proche des failles majeures qui offrent une voie
préférentielle pour la migration de fluides hydrothermaux, il n’est donc pas rare de
trouver des récifs ayant subi une altération hydrothermale (Lavoie et al., 2009).

Calcaires Supérieurs de Gaspé (Lavoie et al., 2001). La quasi-totalit¢ des Calcaires
Supérieurs de Gaspé dans le secteur de la zone d’étude montre peu de potentiel de
porosité primaire, du fait de leur microcristallinité (Lavoie, 1992b). Néanmoins beaucoup
de porosité de fracturation sont identifiées dans le secteur nord-ouest, proche des failles
majeures. La synthése des données des puits Galt et Sunny Bank et celles des sections
affleurantes de Calcaires Supérieurs de Gaspé est présentée dans Lavoie et al. (2001). Un
épisode de fracturation et de diagenese météoritique (possiblement syn- ou post-acadien)
fut reconnu dans les calcaires de ’Indian Cove au nord de la péninsule (Lavoie et al,
2001). Trois épisodes de fracturation furent constatés dans les formations de Forillon et
d’Indian Cove, la Formation de Shiphead affleurant mal. La génération de la porosité
secondaire observée dans les Calcaires Supérieurs de Gaspé résulte ainsi du couple
fracturation — dissolution, suivi d’un colmatage imparfait de cette porosité secondaire
(Lavoie et al., 2001). Des dolomies hydrothermales ont été observées proches des zones
de fracturation. La dolomitisation a contribué¢ a augmenter la perméabilité des Calcaires
Supérieurs de Gaspé (Lavoie et al., 2009). Des échantillons du champ pétrolier de la zone
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du puits Galt indiquent que la Formation de Forillon a une porosité de fracturation de 2,33
% et une perméabilité de 0,59 mD (Tableau 4.7; Hu et Lavoie, 2008).

Gres de Gaspé. Une étude de Lavoie (2009) a indiqué des valeurs de porosité moyenne
de 6,3 % pour la Formation de York River et 9,4% pour la Formation a grains grossiers
du Battery Point. Une réévaluation des données des diagraphies des différents puits faite
par Hu et Lavoie (2008) montre des valeurs de porosité autour de 5 % (Tableau 4.7). Les
données du champ pétrolier de Haldimand présentent sur 22 m d’épaisseur une porosité
comprise entre 5 et 15 % pour la Formation de York River (Tableau 4.7 ; Lavoie et al.,
2009).

4.43. LES PIEGES STRATIGRAPHIQUES POTENTIELS DE LA
CEINTURE DE GASPE

Quatre groupes de piéges stratigraphiques sont susceptibles de se retrouver dans le nord-

est de la Gaspésie (Lavoie ef al., 2009) :

e Des picges reliés a des changements latéraux de faciés ou a des biseaux sédimentaires
poreux, comme dans les Gres de Gaspé qui sont caractérisés par des zones contenant
des couches argilo-silteuses imperméables (les lentilles gréso-conglomératiques).

¢ Les masses récifales de la Formation de West Point incorporées dans les faciés silto-
argileux des formations d’Indian Point ou de Saint-Léon.

e Des picges de type diagénétique pourraient caractériser la Formation de Sayabec. Cette
derniere montre une zonation latérale marquée, avec en aval des faciés sablonneux et
récifaux et en amont des faciés péritidaux bien cimentés précocement. Les calcaires
récifaux de West Point dans le bloc centre pourraient aussi étre considérés comme des
pieges diagénétiques mais cette fois de dolomitisation.

e Un des types de pieges stratigraphiques les plus susceptibles de se retrouver dans le
nord-est de la Gaspésie est le piége correspondant a la discordance salinique qui est
bien présente dans une grande partie du secteur.

4.5.DESCRIPTION DES DONNEES DE CALIBRATION

Pour le nord-est de la Gaspésie, il existe plusieurs types de données disponibles, qui sont
localisées sur la Figure 4.5, i) les valeurs de porosité et de flux de chaleur a I’Age actuel
(ces données ont déja été détaillées : la porosité dans le sous-chapitre 4.5.2 et le flux de
chaleur dans la partie 4.4.5.2), ii) les données de vitrinite qui permettent de calibrer les
érosions et les données thermiques et iii) les traces de fission qui permettent de calibrer
I’enfouissement et donc par extension les érosions.

Ces données, dites de calibration, mentionnées ci-dessus vont étre comparées aux
données simulées provenant du logiciel Temis 3D (Figure 4.4, cases noires). Cette
comparaison va permettre de mieux contraindre le modéle.
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Tableau 4.7 : Liste des formations classifiées comme roches réservoirs avec la description de leur porosité primaire et secondaire. Leur taux de porosité et de perméabilité actuelle d’aprés des
descriptions de terrain et des analyses de diagraphies.

Porosité actuelle

Perméabilité

Nom de la Description de la Description de la D’aprés Lavoie ef al D’aprés Lavoie ef al. Porosité diagraphie Perméabilité diagraphie
formation porosité primaire porosité secondaire P 200'9’ Bres “Avale e200.9, Hu et Lavoie, 2008 Hu et Lavoie, 2008
. . . Fracturation des 1<®<3% (puits .
White Head Faible (boue calcaire) calcaires 4 I’ Acadien (GESIEEET) >0,1 mD (puits Gastonguay)
Importante avant N .
Val-Brillant compaction (grés 5<d<10% 0,02 mD l<@=<3 A’\(}:‘;‘: dL"; >0,1 mD (puits La Vérendy)
quartzeux) Y
Faible (obstruée trés Dolomies o 1<®<3% (puits La . .
Sayabec rapidenent) hydrotherwiale D ~25% Vérendy) >0,1 mD (puits La Vérendy)
West Point
(assemblage ®~1,2% 0,22 mD
tabulaire)
West Point Fluides
(assemblage Oy~ 40% hydrothermaux le long
récifs pinacles) des failles
. . N i : >0,1 mD (puits Galt, Sunny
Forillon _Kaibleean Fracturationlelong g, _ 5 3304 (;one Galty 0,50 mD (zone Galyy ~ Y<P<3% (puits Galt, Gaspé 1\ ") 5¢ Sud, Blanchet,
microcristallinité) des failles Nord) .
Gaspé Nord)
. Faible (car Fracturation le long o 1<®<2% (puits Sunny 0,1<K<1 mD (puits Gaspé
THian CovE microcristallinité) des failles 1<E=<8% Bank, Blanchet, Gaspé Sud) Nord, Blanchet, Galt)
Grés de Gaspé o 5 < @ < 15% (puits o . .
(York River) 25 <@y <40% Haldimand) >5% (puits Galt) 1<K<10 mD (puits Galt)
Gres de Gaspé 5 Y 1<®<5% (puits Gaspé 0,1<K<1 mD (puits Gaspé
(Battery Point) 25 <@y <40% D ~34% Nord, Douglas) Nord)

145



4.5.1. LES CARTES DE VITRINITE

La Figure 4.7 illustre les niveaux de maturation thermique connus dans le nord-est de la
Gaspésie et leur correspondance en phase hydrocarbure. Les résultats illustrés dans la
Figure 4.7 montrent que i) la réflectance dans les successions siluro-dévoniennes de la
ceinture de Gaspé est généralement moins élevée (valeurs inférieures a 1,3 % 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
généralement supérieures a 2,0 % et sont toutes supramatures et se situent dans le stade a
gaz sec (Roy, 2008), et ii1) les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite,
allant de la région de Gaspé jusqu’a une distance d’environ 15 km a I'est de
Murdochville, suivent généralement les contours des unités stratigraphique (Roy, 2008):
cette situation est normale lorsque la maturation thermique est essentiellement due a
Ienfouissement. Quelques exceptions sont a4 noter : des données provenant des
formations d’Indian Cove, de Forillon et d’Indian Point montrent des valeurs de
réflectance supérieures a 5 %. Ces analyses proviennent de 1’auréole métamorphique lié a
I'intrusion de roches granitiques et a la circulation de fluides hydrothermaux (Héroux et
al., 1996) du gite cuprifére de Murdochville du Dévonien tardif (Bertrand et Malo, 2001).

La Figure 4.8 (Figure 4.7, coupe FG) montre la coupe structurale avec les courbes
d’isovaleurs de la réflectance de la vitrinite en profondeur (Roy, 2008). Les courbes
d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite montrent un plissement qui est, la
aussi, moins important que celui des contacts géologiques (Figure 4.7; Bertrand et Malo,
2001). Ce décalage est moins prononcé dans le synclinal de la Riviére York et dans
I’anticlinal de Mississippi (Figure 4.8, points de repére 1 et 2; Roy, 2008), mais il est plus
important dans les anticlinaux de la Riviére Saint- Jean et de Holland (Figure 4.8, points
de repére 3 et 4; Roy, 2008).

Il apparait que : i) en surface (Figure 4.7), la maturité croit, sans interruption, dans les
successions de la ceinture de Gaspé puis augmente d’un léger saut lorsqu’elle atteint la
zone de Humber en particulier au nord-est; ii) en coupe (Figure 4.8), la faille de
décrochement au sud de la zone Bourque sépare des domaines de maturité thermique
alors que les courbes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite a travers la
FBNO (et en surface : la faille du Troisiéme Lac) sont sans discontinuité.

Les puits Gaspé Nord et Gaspé Sud sont particuliers (Figure 4.10). Ces deux puits
atteignent les roches ordoviciennes, mettant a jour le dépdt en discordance des roches du
Groupe de Chaleurs sur celles du Supergroupe de Québec. Pourtant les valeurs de
réflectance de la vitrinite sont différentes prouvant que I’histoire géologique de ces deux
puits est dissemblable. Le puits Gaspé Nord situé dans le bloc Nord (Figure 4.7) montre
un saut des valeurs de réflectance de la vitrinite passant de 1 % au niveau de la Formation
de Forillon & presque 8 % au niveau du Supergroupe de Québec (Figure 4.10). Cela
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Figure 4.7: Zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des HC basés sur I’analyse des échantillons de surface du secteur Est du synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé. La ligne FG indique la localisation de la coupe structurale de la Figure 4.8. Ry, : Réflectance en immersion d’huile (modifiée de Roy, (2008) venant d’une carte géologique modifiée de
Brisebois et Nadeau (2003) et carte de maturation modifiée de Bertrand et Malo (2001)).
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Figure 4.8 : Coupe structurale FG de la Figure 4.7 montrant les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des HC en profondeur. Ry : Réflectance en

immersion d’huile. (Coupe de Roy, (2008) modifiée de Bertrand et Malo (2001)).
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Figure 4.9: Profils des puits Sunny Bank n°1 et Québec Oil n°2. Prof. : Profondeur et Ry; : Réflectance estimée de la
vitrinite. D’aprés Roy (2008), modifiée de Bertrand et Malo (2001).
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Figure 4.10 : Profils des puits Gaspé Nord et Gaspé Sud. 1.C. : Indian Cove ; Sh.: Shiphead ; Fo.: Forillon; LP.:
Indian Point ; Ro. : Roncelles ; Québec Gp : Supergroupe de Québec ; Ry : Réflectance de la vitrinite (modifiée de
Bertrand et Malo, 2001).

indique un enfouissement discontinu avec wune période d’érosion qui succeéde
I’enfouissement maximal. Au contraire, le puits Gaspé Sud situé dans le bloc Centre
(Figure 4.7) ne montre aucun saut des valeurs de réflectance de la vitrinite entre les
roches du Groupe de Chaleurs et celles du Supergroupe de Québec (Figure 4.10). Cela

indique un enfouissement continu ou que les périodes d’érosion précédent
I’enfouissement maximal.

4.5.2. LES TRACES DE FISSION

Une campagne d’échantillonnage durant 1’été¢ 2009 a été effectuée pour étudier les traces
de fission dans les roches du Dévonien situées au nord-est de la Gaspésie. Les roches
silicoclastiques du Dévonien des formations d’Indian Point, de York River et de Battery
Point ont été recueillies sur les deux c6tés de la faille du Bras Nord-Ouest (Figure 4.5)
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pour étudier la thermochronologie basse température des apatites (AFT : Apatite Fission-
Track ou I’étude des traces de fission dans les apatites).

La méthode de thermochronologie basse température des apatites est basée sur la quantité
d'uranium, dont l'isotope 238, qui se désintegre au cours du temps en entrainant une
déformation du réseau cristallin (ce qu'on appelle une "trace de fission"). Ces traces sont
en permanence résorbées si le minéral se situe a une température supérieure a 100 °C
(£20 °C). En deca de cette température, elles sont conservées dans le minéral. En utilisant
la constante de désintégration de I’isotope 28, le comptage de ces traces permet de
calculer I'age de la roche lors de son passage de I’isotherme 100 °C.

Sept échantillons de surface ont donné une quantité suffisante d'apatite pour permettre
d’étudier les traces de fission (Malo ef al., 2012). Les ages varient entre 284 + 35 et 247
+ 27 Ma (Permien précoce a Trias tardif) avec une longueur de trace moyenne, passant
de 11,7 a 12,3 £ 1,7 microns. L’4ge des traces de fission est plus jeune que I’age des
roches encaissantes (les Grés de Gaspé), ce qui indique que les Grés de Gaspé auraient
quitté la zone de recuit partiel de l'apatite (~ 60-120 °C; la fenétre a huile) plus tard, aprés
la sédimentation du bassin des Maritimes du Paléozoique supérieur.

Des études antérieures de modélisation thermique (Bertrand et Malo, 2001 et Roy, 2008)
ont estimé que I’enfouissement maximum a eu lieu au cours de la sédimentation de la
Formation Malbaie au Dévonien moyen, puis a été suivie par la déformation acadienne
avec érosion, avant le dépot d'une couverture carbonifére relativement mince (~ 500 m),
et une dénudation a faible débit allant jusqu'au Permien. Ces études ne sont pas en accord
avec les données de traces de fission. En effet, si on calcule, en premiére approximation,
la profondeur atteinte par la Formation de Battery Point (G36) a 274 Ma, en utilisant la
formule suivante (4.12):
T=Ty+ (g* 2) (Eq. 4.12)
T : température a 100°C
Ty : la température de surface (°C)

g : gradient géothermique moyen (°C/km)
z : profondeur inconnue (m)

Tableau 4.8 : Liste des échantillons de la campagne de terrain 2008 (Malo ef al., 2012) localisation Figure 4.5. TFA :
Traces de fission de |’apatite.

Numéro Nom des 5 7 Coordonnées Age Central . Total U
d’échantillon formations Localisation UTME UTMN des TFA (Ma) 1 Age grains  (ppm)
GO07 York River Bloc Centre 379110 54 14 051 321+47 23729 20 22
G32 Indian Point Bloc Nord 382850 5426 105 247 +27 245+ 24 20 19
G33 York River Bloc Nord 381726 5423 004 262 +26 261 +25 20 23
G36 Battery Point Bloc Nord 387403 5415 384 274 + 37 265+28 20 18
G39 York River Bloc Centre 381521 5416224 267+25 26724 21 27
G43 York River Bloc Centre 378212 54 09 699 267+ 28 265+ 25 20 19
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Avec un gradient constant de 23 °C/km (proposé par Grundman et al., 2012) et une
température de surface de 20 °C durant le Carbonifére (Scotese et McEnroe, 1990),
I’échantillon G36 devait étre a une profondeur de 3478 m a 274 Ma lors de son passage
de I'isotherme 100 °C. 1l a donc fallu un enfouissement de plus 3500 m au Carbonifere.

4.6.SIMULATIONS ET ANALYSE DES RESULTATS

Le cheminement scientifique permettant de comprendre les hypothéses prises en compte
dans cette derniére partie, est résumé ci-dessous :

e La premiére étape est la construction du modele géologique avec le module
géométrique (Figure 4.4, 4.2.1.1). Le modéle 3D est présenté dans la partie 4.6.1.

e La deuxiéme étape prend en compte les hypothéses publiées (Bertrand et Malo,
2001 et Roy, 2008) sur les épaisseurs d’érosion et les gradients géothermiques et de
nouvelles hypotheses sur le flux de chaleur. Les résultats sont présentés dans la partie
4.6.2. Des extractions 1D sur le modéle 3D au niveau de la localisation des puits Sunny
Bank et Gaspé Sud (Figure 4.11) sont faites afin de comparer les données de vitrinite (Ro)
observées en profondeur avec celles simulées a 1’aide du logiciel Temis 3D et celles
calculées par différentes méthodes (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008).

e La troisiéme étape prend en compte de nouvelles hypotheses d’épaisseur de
sédimentation/érosion et de flux de chaleur. Les résultats de la réflectance de la vitrinite
en carte sont comparés a la carte publiée (Bertrand et Malo, 2001) faite a partir des
échantillons de surface de la réflectance de la vitrinite. L’étude du taux de transformation
(TR) est étudiée en détail dans les parties 4.6.1 et 4.6.2. Le résultat qui a donné la
meilleure calibration aux données de réflectance de la vitrinite en carte et en profondeur,
de traces de fission et de porosité a été utilisé pour la prochaine étape.

e La quatrieme et derniére étape prend en compte deux hypothéses : I’'une avec des
failles perméables et I’autre avec des failles imperméables. Ces deux hypothéses ont été
testées 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 déterminer les roches
réservoirs, les roches couvertures, les pieges potentiels et les chemins de migration (voir
la partie 4.6.4).

4.6.1. CONSTRUCTION DU MODELE GEOLOGIQUE AVEC LE
LOGICIEL TEMIS 3D

Les données qui permettent de construire un modéle de bassin pour le logiciel Temis 3D,
sont des cartes. Il y a une carte pour chacune des données (Figure 4.4, 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3,
434, 44.1, 4.3.5). Ces cartes sont définies pour un intervalle de la colonne
stratigraphique (Figure 4.4, 4.3.2). Le mod¢le 3D est présenté dans la Figure 4.11.
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Quinze horizons stratigraphiques ont été modélisés dans cette étude. Ils sont datés du
Cambro-Ordovicien a 1’age actuel. Chaque horizon (représenté par une surface
correspondant au toit de chacune de ces formations) a été importé du logiciel gOcad (voir
Chapitre 3). Une grille compléte a été créée grace au logiciel Temis 3D a partir de ces
surfaces. La résolution horizontale de cette grille est de 166 (est-ouest) x 105 (nord-sud)
cellules, chaque cellule faisant 15x22 m. La résolution verticale dans notre cas est
fonction de I'épaisseur des différentes formations, ¢’est-a-dire supérieure & 80m. La grille
géologique contient un peu moins d’un demi-million de cellules pour ce mode¢le (Figure
4.11).

Gastonguay
s

-

-

o

.3 s
Impérial Gaspé n

Figure 4.11 : Visualisation du modéle 3D a I’4ge actuel dans le logiciel Temis 3D et localisation des points A, B, C et
D discutés dans le texte et des blocs Nord, Centre, Sud et Ouest. Ce modéle 3D contient 15 horizons stratigraphiques.
La grille contient un peu moins d’un demi-million de cellules.

4.6.2. SIMULATION THERMIQUE LE LONG DES PUITS SUNNY BANK
ET GASPE SUD ET COMPARAISON AVEC LES DONNEES PUBLIEES

Dans cette étape, nous cherchons a savoir si les hypothéses sur les épaisseurs d’érosion et
les gradients géothermiques publiées sont applicables a I’ensemble de la zone Bourque.

Deux études de modélisation thermique (Bertrand et Malo, 2001 ; Roy, 2008) ont été
faites le long des puits Sunny Bank n°1 et Gaspé Sud n°l qui se situent a la frontiére E-
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SE de la zone Bourque (Figure 4.11). La méthode dans Roy (2008) utilise le logiciel
Temis 1D. La méthode dans I’article de Bertrand et Malo (2001) est celle de Hunt (Hunt
et al., 1991) basée sur les équations d’Arrhenius (Eq. 4.9). Ces équations sont intégrées
dans le logiciel Temis 3D (Cf. 4.2.1.4. Le module de maturation et genése des
hydrocarbures).

Les données de calibration (Figure 4.12) sont la carte de Ry sur I’ensemble de la zone
Bourque et les données de R en profondeur le long des puits Gaspé Sud et Sunny Bank.
La méthode de travail consiste & comparer les résultats de la simulation avec les données
publiées.

—_—

Cartes de répartition du |
4 gradient géothermique

Module / Module i la base de chaque

Cartes d’épaisseur métri [ formation
d’érosion géométrique thermique

I

. (ou)
(4.22.3) I/ (4.2.1.2) Cartes de répartition du

flux de chaleur a la base
' des sédiments

Comparaison_et/ou calibration

Données publiées Résultats de lg simulation “ Module de

Carte de la réflectance de maturation

la vitrinite (Ro Historique de la
L réflectance de la et geneése

vitrinite (Ro} simulee des HC
Réflactanca da la vitrinita
{Ro) le long des puits (4.2.1.3) .

Figure 4.12: Schéma représentant la méthode de travail pour la simulation thermique le long des puits Sunny Bank et
Gaspé Sud avec la calibration des épaisseurs d’érosion, du gradient géothermique et du flux de chaleur avec la
réflectance de la vitrinite (Ry). Les cases blanches sont les données d'entrée, les cases noires sont les données simulées,
les ronds gris sont les modules utilisés dans le logiciel Temis 3D et la case grise contient la liste des données publiées.
Dans cette these, le flux de chaleur est privilégié par rapport au gradient géothermique
puisque la loi de Fourier (Eq. 4.4) montre que 1’augmentation de la température n’est pas
linéaire avec la profondeur mais dépend de la conductivité thermique. Cette derniére est
importante puisqu’elle est variable selon le type de roches (Turcotte et Schubert, 1982).
La prendre en compte permet de considérer la variation de la conductivité des roches en
fonction de chacune des lithologies (Turcotte et Schubert, 1982). Des hypothéses de flux
de chaleur sont donc proposées dans cette étape.

4.6.2.1. Le puits Sunny Bank n°1

Le Tableau 4.9 présente les données stratigraphiques du puits Sunny Bank n°1 (Figure
2.13; Figure 4.11). Ce sont ces valeurs qui ont servi de données d’entrée pour faire les
simulations thermiques. Le Tableau 4.10 montre les moyennes des résultats de Rock Eval
et de réflectance de la vitrinite pour ce puits. Ce sont ces valeurs qui ont servi de
comparaison aux données simulées.




Tableau 4.9 : Données stratigraphigues du puits Sunny Bank n°l.

Tiré d’ Amyot (1984).

Profondeur (m)

Epaisseur Age (Ma)

Groupe Formation Lithologie
Sommet Base (m) Sommet Base
Grés de Gaspé York River Greés, shale 0 675 675 397,5 407
Calcaires Indian Cove Calcaires cherteux 675 1460 785 407 408,4
Supérieurs Shiphead Calcaires silteux, gres 1460 1875 415 408,4  409,8
de Gaspé Forillon Calcaires cherteux 1875 2410 535 409,8 4112
) .
Chaleurs IndianPoint  Mudstones calcareux, caleaires, 3285 875 4112 416
siltstones
Profondeur 3985
(m)

Tableau 4.10 : Résultats des moyennes Rock Eval et de réflectance du puits Sunny Bank no 1. COT : Carbone
organique total, Ty, : température maximale de pyrolyse au pic S,, IH : Indice d'hydrogéne, 10 : Indice d'oxygéne, Ry :
Réflectance estimée de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. L’intervalle roche mére correspond a l'intervalle de la
Formation de Forillon dans lequel I’échantillon appartient (affilié au tableau 4.7). Modifié de Roy (2008), Bertrand
(1987) et Bertrand et Malo (2001: 2004).

Profondeur (m) Résultats Rock Eval Résultats réflectance

Nombre .

échantillons T Ormation Supérieure  Inférieure COT T IH 10 R Zone pré- Zone HC

(%) (°C)  (mg/gC) (mg/gC) (%) métamorphisme

2 York River 308 610 0,46 455 203 7 0,74 Catagenése  Fenétre a huile
6 Indian Cove 688 1377 0,28 441 233 10 0,89 Catagenese  Fenétre a huile
3 Shiphead 1544 1675 0,38 440 110 11 0,95 Catagenése Fenétre a huile
34 Forillon 1907 2373 0,55 448 101 55 1,20 Catagenése Fenétre a huile
5 Indian Point 2498 3141 0,35 432 20 2 1,74 Catagenése Condensats
2 Roncelles 3367 3449 0,15 0 0 2,23 Catagenese Gaz sec

Le modéle de Bertrand et Malo (2001) est basé sur une profondeur d’enfouissement
maximale de la colonne stratigraphique actuelle de 3500 m qui a été calculée par la
méthode de Dow (1977). Les formations érodées sont celles de Malbaie, de Battery Point
et une partie du York River (au sommet du puits), ainsi que d’une formation datant du
Carbonifére. Les gradients géothermiques ont été estimés entre 23 et 28 °C/km, avec une
moyenne de 27 °C/km (Bertrand et Malo, 2001; Tableau 4.11, gradient géothermique B).
Le modéle utilisé par Bertrand et Malo (2001) est celui de Baker et Pawlewicz (1986) qui
sert & calculer la température maximale lors de I’enfouissement pour chaque profondeur
dont la réflectance est connue : (Rg) = 0,0078 x Thax - 1,2. Ce modele tient compte
seulement de la température comme facteur de la maturation thermique de la maticre
organique. Il ne tient pas compte du temps. « La température maximale atteinte lors de
I’enfouissement est donc surestimée » d’aprés Roy (2008).
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Pour le modéle de Roy (2008), les gradients géothermiques utilisés sont de 24 °C/km de
la sédimentation de la Formation d’Indian Point a celle de la Formation de Malbaie et de
21 °C/km de la discordance acadienne a aujourd’hui (Tableau 4.11, gradient
géothermique A).

Expérience : Prenant en compte une méme hypothése de sédimentation/érosion pour le
puits Sunny Bank (Bertrand et Malo, 2001), plusieurs tests de sensibilité des valeurs de
gradient géothermique et de flux de chaleur ont été effectués. Une colonne 1D a été
extraite au niveau de la localisation du puits Sunny Bank. Les données simulées en RO le
long de ce puits extrait ont été comparées aux données disponibles le long du puits Sunny
Bank ( Figure 4.13 et Figure 4.14). Les courbes lissées des données de vitrinite (Figure
4.14) qui sont obtenues par la moyenne mobile, ont également été comparées. La
moyenne mobile est une moyenne arithmétique de x' et des deux valeurs qui I’encadrent.
Elle s’obtient & partir de I’équation 4.13 d’ordre 3 suivante :

x(t_l) + x(t) + x(t'_l) (Eq 4.13)
3

y ()=

Analyses des résultats: Sur la Figure 4.13, le test 1 (Tableau 4.11) est une simulation
3D faite avec le gradient géothermique A proposé par Roy (2008). Les résultats du
gradient géothermique A ont des valeurs de réflectance différentes du test 1 alors que les
deux simulations (en 1D et en 3D) sont basées sur les mémes hypothéses de taux de
sédimentation et de gradient géothermique (Tableau 4.11). Les différences peuvent
s’expliquer par le fait que :

e le test 1 se fait en 3D alors que la simulation appelée gradient géothermique A s’est
effectuée en 1D;

* les hypotheses de la distribution lithologique ne sont pas les mémes. Les lithologies
utilisées dans la simulation du gradient géothermique A de Roy (2008) ne sont pas
détaillés en terme de pourcentage de composition (Tableau 4.9). Les lithologies des
tests 1 a 7 sont basées sur le Tableau 4.3 qui représente les pourcentages moyens de
chacun des composants de chacune des formations sur I’ensemble de la zone Bourque.

Les valeurs de Ry simulées avec le logiciel Temis 1D ( Figure 4.13, rond blanc) sont

supérieures a celles simulées avec Temis 3D ( Figure 4.13, carré rose).

Les tests 4, 5 et 7 ont, apres la déposition de la Formation de Forillon (409,8Ma), les

mémes hypothéses de flux de chaleur (Tableau 4.11). Avant la déposition de la

Formation de Forillon, les valeurs de flux de chaleur varient pour le test 4 de 60 a 55

mW.m™, pour le test 5 de 55 4 65 a 55 mW.m? et pour le test 7 de 65 et 55 mW.m™

(Tableau 4.11). Les valeurs de Ry simulées avec le logiciel Temis 3D pour ces tests sont

quasiment les mémes ( Figure 4.13, losange, plus et croix). En conclusion sur ces tests, il

n’est pas nécessaire de faire varier le flux de chaleur sur cette période de temps.
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Tableau 4.11 : Reconstitution des événements ayant eu lieu dans le puits Sunny Bank n°1. Les épaisseurs des formations d’Indian Point, Forillon, Shiphead. Indian Cove et York River sont les épaisseurs actuelles prises dans le puits Sunny Bank n°1. Deux gradients géothermiques sont répertoriés : en A, celui calculé
par Roy (2008) et en B, celui calculé par Bertrand et Malo (2001). L’4ge des formations est en millions d’années. Les épaisseurs sont en métres. Les gradients géothermiques sont en °C/km. La liste des Tests est répertorice. Le Test 1 est le méme que celui utilisé par Roy (2008) mais appliqué au modele 3D. Les Tests
de 2 & 7 sont des Tests faits & partir des flux de chaleur.

Evénement Groupe Formation Age Epaisseur Epaisseur Gradient géo- Gradient géo- Test 1 (gradient Test 2 (flux de Test 3 (flux de Test 4 (flux de Test 5 (flux de Test 6 (flux de Test 7 (flux de
B Sommet RN rsdse thermique A thermique B géo) chaleur) chaleur) chaleur) chaleur) chaleur) chaleur)
Surface 0
500 de York River 5%
Discordance 2 2 1000 de Battery Point
500 de Carbonifére 21 21 50 50 50
Sédimentation Carbonifere 340 500
1000 de Battery Point 55
Discordance 1 345 50
1000 Malbaie
27
Sédimentation Gres de Gaspé Malbaie 390 1000 60
Sédimentation Gres de Gaspé Battery Point 395 2000 50
Sédimentation Gres de Gaspé York River 397,5 1175 55
Sédimentation Calcaires Supérieurs de Gaspé Indian Cove 407 785 24
55
Sédimentation Calcaires Supérieurs de Gaspé Shiphead 408,4 415 65 55
24
Sédimentation Calcaires Supérieurs de Gaspé Forillon 409.8 535 40 40
Sédimentation Chaleurs Indian Point 4112 875
Sédimentation Chaleurs inférieur 4173 - - 55
g 55
Sédimentation Matapédia 4718 ~ - 55 65
Sédimentation Supergroupe de Québec 478,6 - - 65 60 55 60
i itrinite (% .
05 06 07 08 08 1 11 12 R TR 2 21 22 23 24 25 Formation
200 4 R N ; , A ‘ . ‘ } X X A : ; { ’ : A ZONES PRE. STADES ZONES DE
BB X - - & METAMORPHIQUES DHYDROCARBURES  REFLECTANCE
450 C}_ : ¢ Réflectance estimée de la vitrinite 2 Diagenése (R, <0.5)  Transition immature/huile 0.4 <R, <06
b= © Gradient géothermique A 5 Fendtre & huile 06<R, <10
680 D Gradient géothermique B &  Catagenése 10<R, <13 [
o g B Test 1 4>  (05<R.<25) Condensals + gazsec  1.3<R,<20 [
; ATest 2 Gaz sec 20<R,<30 0
890 - Métagenése 30<R, <40 [
(e} “ Va2 (R:»25) - w0<R.<85
2050 = X - -y .. oTest 4 p Stérile 0<R, <8,
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Figure 4.13 : Comparaison des données de réflectance estimée de la vitrinite calculée a partir d'échantillons du puits Sunny Bank n°1 (Tableau 4.10) et celles provenant des données simulées des différentes modélisations répertoriées dans le Tableau 4.11. A noter que les valeurs de R, des tests 4, 5 et 7 sont
superposées.
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Figure 4.14 : Comparaison et moyenne mobile des données de réflectance estimée de la vitrinite calculée a partir d’échantillons du puits Sunny Bank
n°l (Tableau 4.10) et celles provenant des données simulées des différentes modélisations répertoriées dans le Tableau 4.11.
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L’hypothése du test 2 est un flux de chaleur moyen de 50 mW.m™ (Tableau 4.11).
L’hypothése du test 6 est un flux de chaleur variant de 55 4 40 mW.m?” avant 409,8 Ma
puis & 50 mW.m™ aprés 409,8 Ma (Tableau 4.11). L’hypothése du gradient géothermique

B (Tableau 4.11) est un gradient géothermique de 27 °C/km provenant de I’article de
Bertrand et Malo (2001). Malgré des hypothéses de température ou de flux de chaleur
différentes, les valeurs de Ry simulées résultant des tests 2 et 6 et du gradient
géothermique B sont treés proches (Figure 4.13).

Les valeurs de Ry du test 3 correspondant a une variation d’un flux de chaleur élevé a
travers le temps (Tableau 4.11) sont trés aux dessus des valeurs de Ry mesurées.

En conclusion des tests sur le puits Sunny Bank n°l, les valeurs du test 2 (Figure
4.14), avec un flux de chaleur constant 4 50 mW.m?>, sont les plus conformes aux
données de Ry mesurées le long de ce puits.

4.6.2.2. Le puits Gaspé Sud n°l

Le Tableau 4.12 présente les données stratigraphiques du puits Gaspé Sud n°1. Ce sont
ces valeurs qui ont servi de données d’entrée pour faire les simulations thermiques. Le
Tableau 4.13 montre les moyennes des résultats de Rock Eval et de réflectance estimée
de la vitrinite pour ce puits. Ce sont ces valeurs qui ont servi de comparaison aux données
simulées.

Tableau 4.12: Données stratigraphiques du puits Gaspé Sud n°l. Tiré d'Amyot (1984).

Québec

. Profondeur (m) Epaisseur Age (Ma)
Groupe Formation Lithologie
Sommet Base (m) Sommet Base
. A York River Gres, shale 0 450 450 397,5 405
Grés de Gaspé
York Lake Gres calcareux 450 490 40 405 407
. Indian Cove Calcaires cherteux 490 1530 1040 407 408,4
CalcairEs Calcaires argileux, silstones dolomiti
Supéricurs  de Shiphead S argreux, sustones dofomitiques, 43 1820 290 408,4 4098
Gaspé dolomies argileuses
P Forillon Calcaires cherteux, siltstones 1820 2800 980 409,8 411,2
Chaleurs Indian Point Calcaires argileux, siltstones calcareux, grés 2800 2850 50 411,2 416
Supergroupe - de Shale 2850 3360 510 472 478

Profondeur (m) 3360
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Tableau 4.13 : Résultats des moyennes Rock Eval et de réflectance du puits Gaspé Sud no 1. Roches C-O : Roches
cambro-ordoviciennes, COT : Carbone organique total, Ty, : température maximale de pyrolyse au pic S,, IH : Indice
d'hydrogéne, 10 : Indice d'oxygéne, Ry : Réflectance estimée de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. L’intervalle roche
mére correspond & I'intervalle des roches du Supergroupe de Québec et des formations de Forillon et de Shiphead dans
lequel P’échantillon appartient (affilié au tableau 4.11). Modifié de Roy (2008), Bertrand (1987) et Bertrand et Malo
(2001; 2004).

Profondeur (m) Résultats Rock Eval Résultats réflectance
Nembre Formation/
échantillons  groupe Supérieure  Inférieure COT T max IH 10 Ry Zone pré- Zone HC
(%) (°C) (mg/gC) (mg/gC) (%) métamorphisme

York River 150 390 0,19 447 82 4 0,87 Catagenése  Fenétre & huile
Indian Cove 530 1450 0,18 440 192 10 1,00 Catagenése  Fenétre a huile
Shiphead 1450 1835 0,32 446 129 4 1.16 Catagenese  Fenétre a huile
Forillon 1835 2795 0,25 441 129 12 1,31 Catagenése Fenétre a huile
Supergroupe 2795 3260 0.88 467 67 3 1,51 Catagenése Condensats

Pour le modéle de Bertrand et Malo (2001), les auteurs estiment que la hauteur
d’érosion de 6900 m, calculée a partir de la méthode de Dow (1977), est irréaliste dans ce
puits. Aucune modélisation thermique n’a été effectuée pour ce puits. Seules les valeurs
expérimentales de la réflectance mesurée de la vitrinite (Bertrand et Malo, 2001), sont
disponibles a titre de comparaison (Figure 4.15 et Figure 4.16, losange bleu).

Pour le modéle de Roy (2008), le meilleur calage possible a été fait avec un
enfouissement maximal de 6500 m. Les érosions sont celles i) des roches cambro-
ordoviciennes (1000 m d’épaisseur) pendant la discordance salinique (Tableau 4.14,
discordance 1), ii) 1000 m d’épaisseur de la Formation de Battery Point et 4000 m
d’épaisseur de la Formation de Malbaie, durant la discordance acadienne (Tableau 4.14,
discordance 2), iii) et enfin, des épaisseurs respectives de 500 m et 1000 m pour les
formations de York River et de Battery Point ainsi que 500 m d’épaisseur d’une
formation datant du Carbonifere , il y a 2 Ma (Tableau 4.14, discordance 3). Les
gradients géothermiques utilisés lors de la simulation avec le logiciel Temis 1D sont de
25 °C/km de la sédimentation des roches cambro-ordoviciennes a la premiere
discordance, de 16 °C/km de la sédimentation de la Formation d’Indian Point a celle de la
Formation de Malbaie et de 20 °C/km de la deuxiéme discordance a aujourd’hui (Tableau
4.14).

Expérience : Pour une méme hypothése de taux de sédimentation/érosion (Roy, 2008),

plusieurs tests de gradient géothermique et de flux de chaleur ont été effectués sur
I’ensemble du modeéle 3D. Une colonne 1D a été extraite au niveau de la localisation du
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puits Gaspé Sud. Les données simulées en Ry le long de ce puits extrait ont été comparées
aux données disponibles le long du puits Gaspé Sud (Figure 4.15 et Figure 4.16). Les
courbes lissées des données de Ry (Figure 4.16) qui sont obtenues par la moyenne mobile,
ont également été¢ comparées.

Analyses des résultats : L hypothése du gradient géothermique A (Roy, 2008) est une
variation du gradient géothermique de 25 a 16 puis a 20 °C/km (Tableau 4.14). Les
résultats de Ry du gradient géothermique A ont été simulée avec le logiciel Temis 1D.
L’hypothése du test 1 reprend le gradient géothermique A mais les résultats de Rg
proviennent du logiciel Temis 3D (Tableau 4.14). Dans la Figure 4.15, les valeurs de Ry
du gradient géothermique A et du test 1 sont différentes. Cette constatation est la méme
que pour le puits Sunny Bank. L’explication est que le modele du test 1 n’a pas
exactement les mémes lithologies que le modele de Roy (2008) et la modélisation se fait

en trois dimensions pour le test 1 alors que celle du gradient géothermique A s’est
effectuée en une dimension.

Le test 4 avec un flux de chaleur qui augmente de 30, a 40 et jusqu’a 50 mW.m™ et le test
5 avec un flux de chaleur constant 2 40 mW.m™, ont les mémes valeurs simulées de Ry le
long du puits Gaspé Sud. En conclusion, des hypothéses avec des changements de flux de
chaleur, n’influencent peu ou pas les valeurs simulées de Ry, comme dans le puits Sunny
Bank n°1.

Les valeurs simulées de vitrinite du test 1 correspondant a I’hypothése du gradient
géothermique A (Tableau 4.14) ont des valeurs trés proches des valeurs de vitrinite du
test 6 correspondant & un flux de chaleur constant de 33 mW.m™ (Figure 4.15).

Les valeurs du test 2 provenant de I’hypothése d’un flux de chaleur constant de 50
mW.m™ (Tableau 4.14) sont largement au-dessus des valeurs de réflectance estimée de la
vitrinite du puits Gaspé Sud (Figure 4.15), contrairement au puits Sunny Bank n°1(Figure
4.14).

En conclusion des tests sur le puits Gaspé Sud n°1, les valeurs simulées de vitrinite du
test 7 correspondant a un flux de chaleur constant 4 37 mW.m™, sont les plus conformes
de celles mesurées le long du puits.
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Tableau 4.14: Reconstitution des événements ayant eu lieu dans le puits ‘Gaspe Sud n°l. C-O : Roches cambro-ordoviciennes. Les épaisseurs des formations d’Indian Point, de Forillon, de Shiphead, d’Indian Cove, de York Lake et de York River sont les épaisseurs actuelles prises dans le puits Gaspé Sud n°1. Un
gradient géothermique est répertorié en A, celui calculé par Roy (2008). Age des formations en millions d’années. Les épaisseurs sont en métres. Les gradients géothermiques sont en °C/km. La liste des Tests est répertoriée. Le Test 1 est le méme que celui utilisé par Roy (2008) mais appliqué au modele 3D. Les Tests
de 2 a 7 sont des Tests faits a partir des flux de chaleur.

i Age E paisseur Epaisseur Gradient géo-
Evénement Groupe Formation Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test S Test 6 Test 7
Sommet sédimentée érodée thermique A
Surface 0
2 500 de York River
50 50
Discordance 3 1000 de Battery Point
500 de Carbonifére 20 20
Sédimentation Carbonifeére 340 500
345 4000 de Malbaie
Discordance 2
1000 de Battery Point
Sédimentation Grés de Gaspé Malbaie 390 4000
Sédimentation Gres de Gaspé Battery Point 395 2000 50 40 33 37
Sédimentation Grés de Gaspé York River 397.5 950 40
Sédimentation Grés de Gaspé York Lake 405 40 g 30
1 16
Sédimentation Calcaires Supérieurs de Gaspé Indian Cove 407 1040
Sédimentation Calcaires Supérieurs de Gaspé Shiphead 408.4 290
Sédimentation Calcaires Supérieurs de Gaspé Forillon 409.8 980
Sédimentation Chaleurs Indian Point 411,2 50
Discordance 1 418 1000 de roches C-O
25 25 30
Sédimentation Supergroupe de Québec 472 1510
L)
Réflectance estimée de ia vitrinite (%) Formation
05 07 0.9 1.1 13 1,8 1,7 1,9 21 23 25 27 29
0 £
200 | “ -8 + Réflectance estimée de la vitrinite % ZONES PRE- STADES ZONES DE
@ Gradient géothermique A 3 METAMORPHIQUES D'HYDROCARBURES  REFLECTANCE
o & oK * aTest 1 &  Disgenese (R.<0.5)  Transition immature/ulle 0.4 <R, <06
400 & OTest 2 e Fendtre & huile 06<R, <10
| & b ®Test 3 ’3_ Catagenése 1.0<R, <13
600 - xTest 4 (0.5<R,<25) Condensats + gazsec  1.3<R,<20 [
| * =] +Test 5 Gaz sec 20<R, <30 -
800 ’ ~Test 6 s 30<R,<40 [
| o ATest7 g ’ Stérile 40<R,<85 [N
| S 2 =
1000 i = £ Légende lithologies:
-_—r
1200 ' 2 EE claire
| Calcaire impure
1400 NARDAIIN . - - rd g
— o Calcaires et sédiments détritiques
= 1600 ® = -g &
5 2 Gres
@ o
g 1800 L J z Siltstone/ Mudstone
L3
©
I
& 2000 | L
|
2200 1 E
=
2400
| £
| ="
2600 I
-
2800 | : ‘é 22 Indian
} I || e | = Polnt
| =
3000 —_— ~
13 X
3200 L - B
ey 2 E o)
) . = LY
3400 - av

Figure 4.15 : Comparaison des données de réflectance estimée de la vitrinite calculée  partir d’échantillons du puits Gaspé Sud n°1 (Tableau 4.13) et celles provenant des données simulées des différentes modélisations. Le détail des tests se trouve dans le Tableau 4.14.
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Figure 4.16 : Comparaison et moyenne mobile respective des données de réflectance estimée de la vitrinite calculée a
partir d’échantillons du puits Gaspé Sud n°1 (Tableau 4.13) et celles provenant des données simulées des différentes
modélisations dont le détail se trouve dans le Tableau 4.14.
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4.6.2.3. Comparaison des résultats des puits Sunny Bank n°1 et Gaspé Sud
n°l

La Figure 4.18-a présente la carte de réflectance de la vitrinite modélisée a partir des
données des épaisseurs d’érosion 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-dévoniennes sur
la Figure 4.18-a est dans la zone de réflectance comprise entre 0,6 et 1,0 %, sauf la
Formation de Battery Point située dans le bloc Nord qui reste inférieure a 0,6 %. Si on
compare la Figure 4.18-a avec la Figure 4.18-c, il n’y a pas de zone de réflectance moins
élevée dans le synclinal de Champou. Il n’y a pas non plus de zone de réflectance
supérieure a 1,0 % dans I’anticlinal de Holland-Mont Bald, dans la zone du puits
Gastonguay, ni prés de la ville de Murdochville a I’ouest de la zone Bourque. Dans le
bloc Nord, la Formation de Battery Point n’a pas les mémes valeurs de réflectance (0,4
<Rga< 0,6 % comparativement a 0,4 <Ryc< 0,6 %), et les formations du Supergroupe de
Québec ont des zones de réflectance de la vitrinite comprise entre 2,0 et 3,0 % et entre
3,0 et 4,0 %. Les valeurs de Ry simulées a partir des hypothéses du test 2 du puits Sunny
Bank (Figure 4.18, a) ne sont pas comparables aux valeurs de Ry mesurées (Figure 4.18,

c).

La Figure 4.18-b représente la carte de réflectance de la vitrinite modélisée a partir des
données des épaisseurs d’érosion du puits Gaspé Sud proposées par Roy (2008) (Tableau
4.14) et un flux de chaleur de 37 mW.m™. De méme que sur la Figure 4.18-a, I’ensemble
des roches siluro-dévoniennes sont dans la zone de réflectance comprise entre 0,6 et 1,0
%, sauf la Formation de Battery Point située dans le bloc Nord avec une réflectance
inférieure a 0,6 %. Par contre, au centre de I’anticlinal Holland-Mont Bald, il y a des
valeurs de Ry comprises entre 1,0 et 1,3 % qui se rapprochent des valeurs de Ry des
échantillons de surface (Figure 4.18, c). Autre différence entre les deux cartes, les roches
qui composent le Supergroupe de Québec dans le bloc Nord ont des valeurs de
réflectance estimée de la vitrinite comprises 1,3<Rgb<2,0 % la ou les valeurs des
échantillons de surface sont de comprises 2,0< Roc<3,0 %. Les valeurs de Ry simulées a
partir des hypotheses du test 7 du puits Gaspé Sud (Figure 4.18, b) ne sont pas
comparables aux valeurs de Ry mesurées.

En conclusion de Panalyse des cartes de réflectance de la vitrinite (Figure 4.18, a et
b), les hypothéses proposées par Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) ne sont pas
applicables pour I’ensemble de la zone puisque les cartes simulées de Ry sont différentes
de la carte de référence (Figure 4.18, c). De plus, les calculs de gradients géothermique
effectués en 1D (Gradients géothermiques A, Figure 4.13 et Figure 4.15 ; Roy, 2008) ne
sont pas applicables a I’ensemble du modéle 3D dans la zone Bourque (tests 1, Figure
4.13 et Figure 4.15). Dans notre cas, les valeurs doivent étre réévaluées a la hausse, ce qui
pourrait €tre causée par la propagation verticale et latérale de la chaleur dans un
environnement en 3D.
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Le flux de chaleur a I’age actuel dans la zone Bourque est de 50 mW.m? (Drury et al.,
1987). L hypothése des taux d’érosion du puits Sunny Bank n°1 avec un flux de chaleur
de 50 mW.m™ (Figure 4.14, test 2) a donné des valeurs simulées de Ry les plus conformes
a celles mesurées le long du puits. En conclusion, I"hypothé¢se de flux de chaleur a la base
des sédiments de 50 mW.m? est ’hypothése retenue pour les simulations détaillées
ultérieurement.

4.6.1. SENSIBILITE DU TR ET DE LA VITRINITE A LA VARIATION
DES EPAISSEURS D’EROSION

Dans la partie 4.6.2, I’extrapolation des épaisseurs érodées sur I’ensemble de la zone
Bourque provenant des hypotheses de taux de sédimentation/érosion et de gradients
géothermiques publiées donnaient des valeurs simulées de R, différentes de celles
calculées a partir des échantillons de surface (Figure 4.18). Il est donc nécessaire de créer
de nouvelles hypothéses d’épaisseurs d’érosion avec une variation latérale qui tiennent
compte de I’historique du jeu des différentes failles et des principaux événements
tectoniques, tout en gardant un flux de chaleur de 50 mW.m?.

Pour comprendre I’'impact de I’enfouissement/érosion sur les roches méres (Figure 4.17),
I’évolution du taux de transformation (Eq. 4.10) du kérogeéne a été étudiée. Pour cela
quatre points ont été choisis. Ils sont localisés chacun dans un des quatre blocs définis
dans le chapitre 2 (Figure 4.5, Figure 4.11). Les trois roches méres choisies sont les
formations de Forillon et de Shiphead avec un kérogéne de type II et un index
d’hydrogéne de 469 mg/gC et la Formation de Riviére Ouelle avec un kérogene de type 11
et un index d’hydrogéne de 500 mg/gC.

o /  Module / Module
Cartes d'épaisseur géométrique thermique

d’érosion
(4.2.1.1) / (4.2.1.2) /

Comparaison et/ou calibration

Donndes publiées Resultats de Ja simulation

b] vitrinite [Ro) simuleec

} — 7 Module de

: Historique du taux de / matiiration
transformation des 3

~ Carte de la réfiectance de danirgdsad it t 5

Hrinite roches meres el genese
c o des HC

Carte a I'age actuel de

N la reflectance de la i 5 (4.2.1 4’ :

L

Figure 4.17 : Schéma représentant la méthode de travail pour la sensibilit¢ du TR et de la Ry a la variation des
épaisseurs d’érosion avec un flux de chaleur fixé a 50 mW.m™. La case blanche est la donnée d'entrée, la case grise
foncée est la donnée d’entrée fixe, la case noire représente les données simulées, les ronds gris sont les modules utilisés
dans le logiciel Temis 3D, la case grise claire est la donnée de calibration et les étoiles localisent les données qui vont
varier.
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un enfouissement max de 6500m) et un flux de chaleur de 37 mW.m”

Synclinal de la Riviére York

ZONES DE
REFLECTANCE 13<Ry<20 [0
04<R, <06 20<Ry<30 [EE

. Echantillons analysés 06<R, <10 30<R.,<40 N

[ |

10<R,<13  40<R,<85

0 12,5 25
- = ) Kilométres

¢) Carte de réflectance estimée de la vitrinite faite 4 partir d’échantillons de surface (Bertrand et Malo, 2001 : Figure 4.7)
Figure 4.18 : Comparaison des cartes de réflectance estimée de la vitrinite résultant de la modélisation avec le logiciel Temis 3D. Avec en : a) un flux
de chaleur de 50 mW.m™ en accord avec les données du puits Sunny Bank n°1 en b) un flux de chaleur de 37 mW.m? en accord avec les données du
puits Gaspé Sud n°l et en ¢) la carte faite a partir des échantillons de surface.
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4.6.3.1. Construction des cartes d’érosion

L’épaisseur des formations dans chacun des puits est variable (Chapitre 3, Tableau 3.2).
La premiere hypothése prend en compte une épaisseur uniforme pour chacune des
formations. Le peu de données disponibles pour quantifier les érosions dans la zone
Bourque et la méthode de création des cartes d’épaisseur d’érosion avec le logiciel Temis
3D expliquent ce choix. La méthode de création des cartes d’épaisseur d’érosion consiste
a (Figure 4.19):

1. créer une carte d’épaisseur x de la formation a I’dge actuel,

2. créer une carte d’épaisseur y maximale de sédimentation de cette méme formation
(carte d’épaisseur avant érosion),

3. prendre la carte d’épaisseur y et la soustraire avec la carte d’épaisseur x de la
formation a I’dge actuel pour obtenir la carte d’épaisseur z d’érosion de la
formation.

Ces cartes d’épaisseur sont i) approximatives puisque par exemple pour les dépdts syn-
tectoniques, le taux de sédimentation n’est pas uniforme et ii) qualitatives car il n’y a pas
beaucoup de données dans la zone Bourque pour contraindre les taux d’érosion.

Epaisseur manquante correspondant a I'épaisseur érodée

-———

Epaisseur x

N Epaisseury

.
vr

AT, T Epaisseurz

Figure 4.19: Schématisation du processus de construction des épaisseurs érodées dans le logiciel Temis 3D. L’épaisseur
x représente 1’épaisseur de la formation a I’age actuel. L’épaisseur y représente I’épaisseur maximale atteinte par la
formation. L’épaisseur z représente 1’épaisseur érodée qui correspond a la soustraction de I’épaisseur y et I’épaisseur x.
Attention : si la formation étudiée est enfouie sous d’autres formations le processus de construction des épaisseurs
érodées se complexifie.

4.6.3.2. Choix des scénarios pour la variation des épaisseurs érodées

Le choix des scénarios a été fait pour répondre aux questions posées dans la
problématique (Chapitre 1).

Pour savoir pourquoi des roches ordoviciennes ont des valeurs de Ry a 1’age actuel aussi
basses dans le bloc Nord, nous avons fait varier les épaisseurs érodées durant la
discordance taconienne (Tableau 4.15, discordance 1, sédiments au nord) dans le bloc
Nord. Une hypothése d’épaisseur d’érosion moindre (1000 m) et plus tardive (418 Ma)
des roches cambro-ordoviciennes proposées par Roy (2008 ; Tableau 4.14) a comme
conséquence des valeurs de Ry trop importante par rapport aux valeurs mesurées (Figure
4.18, a et ¢). Les hypothéses sont donc de faire varier les épaisseurs d’érosion seulement
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Figure 4.20: Coupes schématiques représentant ’enfouissement des formations le long de la ligne sismique 82-152 (Chapitres 2 et 3) en fonction des hypothéses d’épaisseurs d’érosion choisies

(scénarios 1, 2, 3 et 4) et des quatre événements appelés discordances 1, 2, 3 et 4 (Tableau 4.15).
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durant |’érosion taconienne. De plus, comme expliqué dans le Chapitre 3, un modele doit
étre rétro-déformable (Suppe, 1985). Ce principe a été utilisé pour la restauration avec la
méthode Backstripping du logiciel Temis 3D. La structure en nappe des roches du
Supergroupe de Québec (Figure 4.20, discordance 1) impose d’enfouir plus profondément le
bloc Nord pour obtenir un dépét a I’horizontal de la Formation Riviére Ouelle. Il y a soit
2000 ou 4000 m de sédiments au nord pour pouvoir remettre a plat le modéle durant la
discordance 1 (Figure 4.20 et Tableau 4.13).

Pour savoir si le bloc Centre a toujours été un haut fond, nous avons fait varier les épaisseurs
durant la discordance taconienne sur I’ensemble de la zone Bourque (Tableau 4.15,
discordance 1, Flyschs ordoviciens). Durant la discordance 1, les épaisseurs varient de 0 a
1000, 2000 et 4000 m de flyschs ordoviciens.

Pour savoir si I’enfouissement maximal a eu lieu a I’orogenése acadienne (Tableau 4.15,
discordance 3) ou au Carbonifére (Figure 4.20 et Tableau 4.15, discordance 4), nous avons
fait varier les épaisseurs érodées durant ces deux discordances variant de 2000 a 3000 m
pour le Groupe des Grés de Gaspé et de 500 a 2000 et 3000 m pour les roches carboniféres.

D’apres le puits Gaspé Sud (Figure 4.10 ; C093) situé dans le bloc Centre, les valeurs ne
montrent pas de saut de réflectance de la vitrinite entre les roches du Supergroupe de Québec
et celles du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé, ce qui indique un enfouissement
continu ou que les périodes d’érosion précédent I’enfouissement maximal. Ainsi, dans le
bloc Centre, nous avons considéré qu’il n’y a eu aucun dép6t de roches des groupes de
Matapédia et de Chaleurs inférieur (soit entre 437,5 Ma et 415 Ma).

Les scénarios choisis sont les suivants (Figure 4.20 et Tableau 4.15):

e Scénario 1: un enfouissement de la roche meére Riviére Ouelle sous 4000 m de
flyschs ordoviciens déposés uniformément, puis érodés. Un enfouissement des trois
roches meres sous 3000 m de sédiments de la derni¢re moitié du Groupe des Greés de
Gaspé puis, une érosion de 2000 m de la Formation de Malbaie. Un dép6t de 500 m
de la formation datant du Carbonifére et une érosion de 1200 m de la Formation de
York River, 1000 m de la Formation de Battery Point et 500 m des roches
carboniferes. Ce scénario reprend une partie des hypothéses de Bertrand et Malo
(2001) afin de savoir si une meilleure approximation des épaisseurs érodées en
prenant en compte les anticlinaux ou les synclinaux peut améliorer la comparaison
des résultats de Ry simulées a celles mesurées.

¢ Scénario 2 : un enfouissement de la roche mére Riviere Ouelle sous soit 1000 m de
sédiments ou 3000 m de sédiments (2000 m déposés juste au nord et 1000 m déposés
uniformément), puis érosion. Un enfouissement des trois roches méres avant les
dépots carboniféres avec 3000 m de sédiments de la derniére moitié du Groupe des
Gres de Gaspé puis, une érosion de ces 3000 m en plus des 1200 m de la Formation
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York River. Et un dépot et une érosion de 3000 m de la formation datant du
Carbonifere.

e Scénario 3 : un enfouissement de la roche mere Riviere Ouelle sous soit 2000 m de
sédiments, soit 4000 m de sédiments (2000 m déposés juste au nord pour reconstituer
un dépdt horizontal avant la déformation taconienne et 2000 m de flyschs
ordoviciens déposés uniformément), puis érosion. Un enfouissement des trois roches
meéres sous 2000 m de roches des formations de Malbaie et Battery Point confondues
puis, érosion de ces 2000 m en plus des 1200 m de la Formation de York River. Et un
dépdt et une érosion de 2000 m de la formation datant du Carbonifére.

e Scénario 4 : un enfouissement de la roche mere Riviere Ouelle sous 4000 m de
sédiments déposés juste au nord pour reconstituer un dépdt horizontal avant la
déformation taconienne, puis érodés. Un enfouissement des trois roches méres sous
2000 m de sédiments de la derniére moitié¢ du Groupe des Gres de Gaspé, puis une
érosion de ces 2000 m en plus des 1200 m de la Formation de York River. Enfin, un
dépdt et une érosion de 3000 m de la formation datant du Carbonifére.

4.6.3.3. Analyse de I’'impact de différentes épaisseurs d’érosion sur I’évolution
du TR

e Pour le point A (bloc Centre) (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
différentes hypothéses d’épaisseurs érodées au niveau de ce point prennent en compte le fait
qu’il n’y a pas d’érosion pour les formations d’Indian Point, de Forillon, de Shiphead et
d’Indian Cove (Tableau 4.15) et qu’il n’y a pas eu de déposition des roches des groupes de
Matapédia et de Chaleurs inférieur (soit entre 437,5 Ma et 415 Ma). Pour les roches
déposées a partir du Dévonien médian, la variation des épaisseurs d’érosion ne peut
s’effectuer que sur I’épaisseur des formations de York River, de Malbaie, de Battery Point et
des roches du Carbonifére et le moment ou ces épaisseurs sont érodées. Par exemple, les
différences entre les scénarios 1 et 2 pour les roches siluro-dévoniennes et carboniferes
(Tableau 4.15 et Figure 4.21) sont i) pour un méme taux de sédimentation des formations de
Battery Point et de Malbaie, il y a pour le scénario 2, érosion de 1000 m de la Formation de
Battery Point a 370 Ma alors que pour le scénario 1, les 1000 m seront érodés a 250 Ma, et
ii) le dépot puis 1I’érosion de 3000 m de roches au Carbonifére alors qu’il n’y a que 500 m de
roches du Carbonifére pour le scénario 1.

La Formation de Forillon : le TR de la Formation de Forillon pour les scénarios 1 et 2 est
différent (Figure 4.22, a). A 391,8 Ma, le TR du scénario 1 atteint la valeur de 0,73 et

pour le scénario 2 de 0,84. Pourtant, la roche mere Forillon est enfouie sous la méme
épaisseur de roches (Figure 4.21). La différence du TR des scénarios 1 et 2 s’explique par la
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fagon dont les épaisseurs ont été déposées (Figure 4.21): i) les épaisseurs du scénario 1 ont
été déposées en deux épisodes: 1000 m Battery Point déposés a 397,5 Ma et 2000 m
Malbaie déposés a 391,8 Ma, ii) les épaisseurs du scénario 2 ont été¢ déposées en une fois:
3000 m Malbaie/Battery Point a 391,8 Ma. A 370 Ma, le TR des scénarios 1 et 2 atteint la
valeur de 0,95 car il y a eu la méme quantité de roches au-dessus de la Formation de Forillon
depuis environ 20 Ma pour ces deux scénarios (Figure 4.20). A partir de 327,2 Ma, les
valeurs de TR des scénarios 1 et 2 différent. Le scénario 1 a une hypotheése d’épaisseur
érodée de 500 m de roches du Carbonifére qui s’ajoute aux roches du Dévonien qui n’ont
toujours pas été érodées. L’enfouissement maximal entre 327,2 Ma et 251 Ma est de 4044 m.
Au contraire, le scénario 2 avec une hypothése d’épaisseur érodée de 3000 m de roches du
Carbonifére, a un enfouissement maximal de 4922 m. La réelle différence pour
I’enfouissement de la roche mére Forillon entre ces deux scénarios est de 878 m (Figure
4.21). Malgré cette différence d’épaisseur, entre 327,2 et 251 Ma, le TR du scénario 2
augmente légérement passant de 0,95 a 0,96. L’une des différences entre les scénarios 1 et 2
et le scénario 4 est le dépdt de 1000 m en moins de la Formation de Malbaie pour le scénario
4 (Tableau 4.15 ; Figure 4.20 ; discordance 3). Le TR du scénario 4 a I’age actuel atteint une
valeur de 0,94, équivalente aux valeurs de TR des scénarios 1 et 2. La Formation de Forillon
atteint un TR de 0,94 pour le scénario 4 parce que I’hypothese d’enfouissement est de 4922
m a 251 Ma, alors qu’a 391,8 Ma, I’épaisseur était de 4644 m. Finalement, le TR du scénario
3 a I’age actuel est de 0,66 car la Formation de Forillon n’atteint jamais la profondeur de
4922 m (4644 m a 391,83 Ma et 3944 m a 251 Ma ; Figure 4.21). La légére augmentation est
due a la durée de I'enfouissement de la Formation de Forillon sous un minimum 3944 m
durant 21,8 Ma puis durant 77,2 Ma.

Les valeurs du TR de la roche mére Forillon des scénarios 1, 2 et 4 sont trés proches,
respectivement 0,93, 0,94 et 0,96, a partir de 251 Ma. Ces trois scénarios ont des hypothéses
d’enfouissement de 2500 a 3000 m de sédiments durant le Carbonifére. En conclusion, la
variation du TR dépend aussi bien du temps de dépot des roches que de I’épaisseur du
dépot.

La Formation de Shiphead : aucune courbe d’évolution du TR n’est la méme (Figure
4.22). La Formation de Shiphead est donc trés sensible aux variations de
Penfouissement. Les scénarios 3 et 4 ont les TR les plus bas (environ 0,15) & 327,2 Ma par
rapport aux scénarios 1 et 2 (autour de 0,6). Cette différence est due aux 1000 m de moins
qu’il y a dans les scénarios 3 et 4 (Tableau 4.15). Les courbes d’évolution de TR des
scénarios 2 - 4 et 1 - 3 ont les mémes tendances, respectivement une forte augmentation et
un plateau. Tout comme la Formation de Forillon, cette différence correspond aux 1000 m
de Carbonifere de plus ajoutés dans les scénarios 2 et 4 (Tableau 4.15). La différence de
profondeur des points choisis pour les formations de Forillon et de
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Tableau 4.15: Détail des scénarios proposés dans le cadre de I'étude de la variation des taux d’érosion avec la reconstitution des événements pour I’ensemble du modéle 3D de la zone Bourque. La discordance 1 correspond a la discordance taconienne. la discordance 2 a la discordance salinique, la discordance 3 a la

discordance acadienne et la discordance 4 4 la discordance post-carbonifére.

. . .E.paisseur E.paisseur E paisseur E paisseur Tempér Paléobath TOC de Kérogéne Flux de Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scenario 4
. ; . . . Age toit minimum dans maximum dans .. . ature de .. A
Ordre Systéme géologique Groupe Formation Eveénement . . . . minimum dans maximum dans ymétries départ chaleur
(Ma) le logiciel Temis le logiciel Temis L ., surface o B . .
3D D Ia littérature 1a littérature €0 (m} (%) H1 Type (mW.m™)  Fpajsseur ¢rodée ) Epaisscur érodée (m)  Epaisseur érodée (m)  Epaisseur érodée (in)
26 Surface 0 15
500 Carbor:ifere
1000 Battery Point
1200 York River
25 Discordance 4 250 15 800 Indian-Cove, 3000 Carbonifere 2000 Carbonifére 3008 Carbonifeére
400 Shiphead,
600 Forillon
800 Indian-Point
24 Sédimentation 3272 180 12000 20 0
2000 Malbaie 1000 Malbaie 1000 Malbaie
1000 Battery Point 1000 Battery Point 1000 Battery Point
1200 York River 1200 York River 1200 York River
Carbonifére 2 2000 Mabaie
23 Discordance 3 370 g 800 Indian-Cove, 800 Indian-Cove, 800 Indian-Cove,
400 Shiphead, 400 Shiphead, 400 Shiphead,
600 Forillon 600 Forillon 600 Forillon
800 Indian-Point 800 Indian-Point 800 Indian-Point
22 Malbaie Sédimentation 3918 600 ? 20 0
21 Battery Point Sédimentation 397,5 793 1405 2120 3000 20
Gres de Gaspé
20 York River Sédimentation 402.5 113 1957 300 3500 20 5
19 Dévonien tardif 4 médian York Lake Sédimentation 407 45 88 1300 20
18 Indian Cove Sédimentation 4072 3 1240 140 850 20 100
Calcai érieur d
17 N Shiphead Sédimentation 408.4 08 610 163 515 20 1 469 I
Gaspé
16 Forillon Sédimentation 409.8 100 1570 275 582 20 1 469 I 50
15 Indian Point Sédimentation 411.2 117 1938 200 1000 10 100
14 Roncelles Sédimentation 4144 42 1624 40 300 10
13 West Point Sédimentation 415 65 840 10 800 27 2
12 Discordance 2 416 10 100 Gascon 100 Gascon 100 Gascon 100 Gascon
11 Silurien tardif 4 Dévonien . Giffon Cove River Sédimentation 416 110 110 10 60 10 100
- Groupe des Chaleurs
10 médian Gascon Sédimentation 4173 30 30 10 608 10
9 Laforce Sédimentation 422 543 543 15 260 27
8 Sayabec Sédimentation 424 10 600 27
7l Burnt Jam Brook Sédimentation 4282 140 1440 20 600 10
6 Val Brillant Sédimentation 4282 60 200 10
5 Ordovicien tardifa Matapédia White Head Sédimentation 4375 493 493 720 2400 10 150
Silurien tardif B
1600 Flyschs 2000 Flyschs
4000 Flyschs ordoviciens ordoviciens 4000m sédiments an
1 REp ) 3 ordoviciens 2000m sédimentsau  2000m sédiments au nord
) - pord nord
Cambrien a Ordovicien Supergroupe de
3 tardif Québec Tourelle Sédimentation 4639 2 7 5 1000
2 Riviere Ouelle Sédimentation 468.5 700 10000 3 1000 2 S00 il
1 Romieu Sédimentation 473.6 ] 3 5 1000
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Figure 4.22: Résultats des taux de transformation (TR) en fonction du temps, de la roche mére choisie et des quatre premiers scénarios faisant varier les épaisseurs d’érosion. Les trois roches méres choisies sont les formations de Forillon et de Shiphead avec un kérogéne de type II et un index d’hydrogéne de 469 mg/gC
et la Formation de Riviére Ouelle avec un kérogéne de type II mais un index d’hydrogéne de 500 mg/gC.
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Shiphead est de seulement 540,5 m. Malgré cela, les valeurs de TR sont trés différentes.
En conclusion, le choix de la formation et I’histoire de ’enfouissement ont beaucoup
d’influence sur la variation du TR.

La Formation de Riviére Quelle : toutes les courbes ont la méme tendance (Figure 4.22,
b): i) une augmentation du TR passant de 0 a environ 0,3 entre 455 et 415 Ma, ii) une
forte augmentation du TR jusqu’a atteindre 0,98 entre 415 et 402,5 Ma, et iii) a 402,5
Ma, le TR passe a 1 au moment ou I’épaisseur des strates au-dessus de la roche mére
Riviére Ouelle atteint 5971 m (soit 2000 m de roches cambro-ordoviciennes + 917 m
Indian Point + 810 m Forillon + 271 m Shiphead + 773 m Indian Cove + 1200 m York
River/Lake).

¢ Pour le point B (bloc Sud) (Figure 4.22, d et e):

Les épaisseurs au niveau du point B correspondent aux données du puits Mississippi n°1
(CO17 ; Figure 4.21) dans le bloc Ouest a coté de la FTL (Figure 4.5 et Figure 4.11). Le
point B est situé le long de la ligne sismique 82-152. A la base de ce puits, il ya 191 m de
Gascons, puis 117 m de West Point, 726 m d’Indian Point, 299 m de Forillon, 119 m de
Shiphead et entre 375 m (particllement érodée) et 800 m (épaisseur initiale) d’Indian
Cove. L’épaisseur a I’dge actuel de la Formation de York River/Lake est complétement
érodée. L hypothése de la variation de 1’épaisseur de cette formation est de 1200 m au
moment de sa déposition a 0 m a I’age actuel.

La Formation de Forillon : les valeurs de TR des scénarios 1 et 2 sont semblables : a
391,8 Ma, il y a une différence de TR de 0,07 entre les deux scénarios, et une différence
de 0,02 a 370 Ma. Pourtant a 391,8 Ma, I’épaisseur au-dessus de la Formation de Forillon
est de 5568,5 m pour les scénarios 1 et 2 (Figure 4.21 ; point B). Cette différence
s’explique par le temps de déposition des 2000 m de la Formation de Malbaie, comme
pour le point A. Les courbes d’évolution de TR des scénarios 3 et 4 ont la méme
tendance : entre 407,2 et 402,5 Ma, le TR passe de 0 a 0,015 et a partir de 391,8 Ma, le
TR passe a une valeur comprise entre 0,45 et 0,5. Par contre, le TR du scénario 4 passe de
0,49 4 0,51 a partir de 327,2 Ma, alors que la valeur du TR du scénario 3 reste a 0,45.
Cette différence est due aux 1000 m de sédiments du Carbonifere déposés en plus dans le
scénario 4 par rapport au scénario 3 (Figure 4.21 ; point B).

La Formation de Shiphead : les valeurs du TR du scénario 1 sont clairement
supérieures aux autres valeurs de TR de la roche mére Shiphead (Figure 4.22, d). Dans le
scénario 1, cette formation a été enfouie au minimum sous 3059,5 m de roches durant
141,8 Ma, avec un enfouissement maximal de 5059,5 m a 370 Ma. Ainsi le systtme n’a
pas ¢été refroidi par une érosion et la roche a continué & maturer. Les valeurs de TR du
scénario 2 différent du scénario 1. Dans le scénario 2, & 391,8 Ma, il y a 3000 m de
roches des formations de Battery Point et de Malbaie qui ont été déposées pour ensuite
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étre érodées rapidement 21,8 Ma plus tard. Le systéme a eu un enfouissement puis une
érosion tres rapide qui n’ont pas laissé le temps a la roche mére Shiphead de maturer.

Les valeurs de TR de la Formation de Forillon du scénario 4 et de la Formation de
Shiphead du scénario 2 sont trés proches. Leurs historiques d’enfouissement sont trés
similaires (Figure 4.21 ; point B) : les roches de la Formation de Shiphead du scénario 2
atteignent une profondeur de 5059,5 m a 391,8 Ma et les roches de la Formation de
Forillon du scénario 4 atteignent une profondeur de 4468,5 m. De plus, les deux scénarios
ont une hypothése de dépot puis d’érosion de 3000 m de roches au Carbonifére. En
conclusion, pour un méme historique d’enfouissement, a partir d’environ 4468 m de
profondeur, une différence de profondeur inférieure 2 600 m entre deux roches
meéres avec un méme type de kérogéne n’influencent peu ou pas la maturation de la
roche mére.

La Formation de Riviére Quelle : toutes les courbes de TR ont la méme tendance entre
elles (Figure 4.22, e): i) de 468.5 a 415 Ma, les valeurs du TR passent de 0 a 0,25, ii) de
415 a2 411,2 Ma, le TR augmente jusqu’a atteindre la valeur de 0,9, puis iii) le TR est égal
a1 a402,5 Ma c’est-a-dire au moment du dép6t de la Formation York River/Lake.

Pour la roche mére Riviére Ouelle, la période d’accélération de I’augmentation des
valeurs du TR au niveau du point B (Figure 4.22, e) est différente de celles du point
A (Figure 4.22, b). Au niveau du point B, le TR passe de 0,25 a 0,9 a partir de 415 Ma,
alors qu’au niveau du point A, le TR passe de 0,25 a 0,9 a partir de 409,8 Ma.
L’enfouissement de la roche mére Riviére Ouelle est plus rapide au niveau du puits
Mississippi (point B) qu’au niveau du puits Galt (point A). Cela est di au dépot de
plusieurs formations du Groupe de Chaleurs inférieur au-dessus des roches du
Supergroupe de Québec au niveau du point B, ce qui n’est pas le cas pour le point A
(Figure 4.21).

e Pour le point C (bloc Quest) (Figure 4.22, c):

Les épaisseurs, au niveau du point C, correspondent aux données du puits Impérial Gaspé
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 étant érodées a I’age actuel, seule la roche mére
Riviere Ouelle a été étudiée. De plus, comme la Formation d’Indian Point se trouve a la
surface (au centre de I’anticlinal Holland-Mont Bald), 1’épaisseur de cette formation va
varier de 800 m au moment de sa déposition jusqu’a 580 m & I’dge actuel. L’épaisseur au
moment de la déposition 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 I’4ge actuel, toutes ces formations sont complétement érodées au niveau du point C.

La Formation de Riviére Quelle : les courbes d’évolution du TR des blocs Sud et Ouest
respectivement des points B (Figure 4.22, ¢) et C (Figure 4.22, c) montrent des
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similitudes. Pour ces deux points, le scénario 1 se différencie des autres scénarios entre
485,5 et 424 Ma. La différence est due a I’hypothése du scénario 1 avec le dépdt de 4000
m de flyschs ordoviciens sur I’ensemble de la zone Bourque. Ensuite les courbes de TR
au niveau des points B et C sont quasi-verticales ce qui dénote un rapide enfouissement
di au dépot de I’ensemble des roches siluro-dévoniennes, contrairement au bloc Centre
représenté par le point A (Figure 4.20, b). 1l existe tout de méme une différence entre les
points B et C: a 411,2 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
différence de quantité¢ de roches au dessus de la Formation Riviére Ouelle a cette age
entre les points B et C. Au niveau du point B, a 411,2 Ma, il y a 5555 m de roches au
dessus de la Formation Riviére Ouelle : 1000 m de roches du Supergroupe de Québec +
1223 m de roches plissées (roches cambro-ordoviciennes situees dans le pli ; Figure 4.21)
+ 825 m Matapédia + 1631 m Burnt Jam Brook + 191 m Gascon + 117 m West Point +
726 m Indian Point. Au niveau du point C, a 411,2 Ma, il y a 5352 m de roches au dessus
de la Formation Riviére Ouelle (Figure 4.21): 1854 m de roches du Supergroupe de
Québec + 1160 m Matapédia + 746 m Burnt Jam Brook + 59 m Laforce + 403 m Gascon
+ 330 m Roncelles + 800 m Indian Point.

En conclusion pour la Formation de Riviére OQuelle : quelque soit le scénario utilisé,
la roche mére est supramature avant I’érosion acadienne. La déposition des roches
du Carbonifére n’a aucune influence sur la roche mére Riviére Ouelle.

¢ Pour le point D (bloc Nord) (Figure 4.22, f):

Dans le bloc Nord de la zone Bourque, il n’y a aucun puits. Le point D a été choisi dans
la zone montrant la série sédimentaire la plus compléte, c’est-a-dire le long de la ligne
sismique 82-152. La localisation du point D le long de la ligne sismique permet de
contraindre les épaisseurs des formations (Figure 4.5, 4.9 et 4.19). Les épaisseurs le long
de ce point sont les épaisseurs des formations de West Point (19 m), d’Indian Point (344
m), de Forillon (463 m), de Shiphead (258 m), d’Indian Cove (429 m), de York
River/Lake (754 m) et de Battery Point (445 m) (Figure 2.26). Comme la Formation de
Battery Point se retrouve a la surface, 1’épaisseur moyenne de cette formation va varier
de 1000 m lors du dép6t a 445 m a I’dge actuel. Le choix de garder la Formation de
Romieu dans cette thése a comme conséquence qu’il n’y a pas de roche mére Riviére
Ouelle a la base du bloc Nord, il n’y a que la Formation de Romieu. Ainsi, la Formation
de Riviere Ouelle n’a pas été étudiée 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 déja présentes. L’hypothése du taux de sédimentation concerne
seulement les épaisseurs de la Formation de Malbaie et des roches du Carbonifere. Le
scénario 2 présente les plus hautes valeurs de TR & I’4ge actuel: scénario 1 - 0,23,
scénario 2 — 0,87, scénario 3 — 0,13 et scénario 4 — 0,81 (Figure 4.22, ). Les hypothéses
des épaisseurs déposées du scénario 2 sont pour les formations de Malbaie et de Battery
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Point de 3000 m et pour le scénario 4 de 2000 m, puis un enfouissement par les roches au
Carbonifére de 3000 m pour les deux scénarios (Tableau 4.15). C’est ce dernier
enfouissement qui permet a la roche mére Forillon d’atteindre une valeur de TR
supérieure a 0,8. La Formation de Forillon du scénario 1 reste enfouie sous 1000 m de la
Formation de Battery Point durant 158,8 Ma, ce qui permet de stabiliser sa valeur de TR
a 0,23 malgré les deux érosions, respectivement 2000 m d’érosion post-acadienne et 1500
m d’érosion post-carbonifére. Le scénario 3 a des valeur de TR les plus faibles.
L’ hypothése d’enfouissement choisie pour ce scénario (Tableau 4.15) ne depasse jamais
4000 m d’enfouissement pour la roche mere Forillon (Figure 4.21). Lors de I’érosion
post-acadienne a comme conséquence un refroidissement du systéme. De plus un
enfouissement sous 2000 m de roches au Carbonifére 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 également a la Formation de Shiphead.

En conclusion, I’épaisseur de sédimentation/érosion des roches du Carbonifére a la
plus grande influence sur la maturation des roches mere siluro-dévoniennes dans le
bloc Nord.

e Comparaison des valeurs de TR de la roche mére Forillon sur I’ensemble des
points
La roche meére Forillon avec les hypothéses du scénario 1 est supramature au niveau des
points A et B (Figure 4.22, a et d), lors du dépdt du Groupe des Gres de Gaspé supérieur.
La roche mére Forillon reste immature dans le bloc Nord (point D ; Figure 4.22, f).

La roche meére Forillon avec les hypothéses du scénario 2 est également supramature dans
les blocs Centre et Sud (points A et B ; Figure 4.22, a et d), lors du dépot du Groupe des
Grés de Gaspé supérieur. Par contre, au niveau du bloc Nord (Figure 4.22, f),
contrairement au scénario 1, la roche mére Forillon est supramature a cause du dépdt des
3000 m de roches du Carbonifere.

La roche mere Forillon avec les hypothéses du scénario 3, dans les blocs Centre et Sud
(points A et B; Figure 4.22, a et d), est mature a partir du dép6t de la Formation de
Malbaie et jusqu’a I’age actuel, ce qui concorde avec les valeurs de vitrinite ( Figure 4.13
et Tableau 4.10) dans le puits Sunny Bank, situé a 4 km a ’est du point A (Figure 4.11).
Les valeurs des échantillons le long de ce puits montrent que la Formation de Forillon est
dans la fenétre & huile a ’age actuel. Par contre, au niveau du point D (bloc Nord ;
Figure 4.22, f), la roche mére Forillon reste immature avec I’hypothése d’un
enfouissement sous 2000 m de roches du Carbonifére, or dans le puits Gaspé Nord, la
Formation de Forillon a des valeurs de vitrinite comprises entre 0,9< Ry<1,1 %, donc la
roche mere est dans la fenétre a huile.
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La roche mere Forillon, avec les hypotheses du scénario 4, dans le bloc Sud (point B ;
Figure 4.22, d), est mature a partir du dépdt du Groupe des Grés de Gaspé et jusqu’a
I’actuel. Au niveau du point A (Figure 4.22, a), la roche mére est mature entre le dépot du
Groupe des Gres de Gaspé et des roches du Carbonifére. Par contre, elle devient
supramature apres €tre restée sous 3000 m de roches carboniferes jusqu’au Permien.
Dans le bloc Nord (point D ; Figure 4.22, f), la roche meére est mature, ce qui correspond
aux données de vitrinite des échantillons pris le long du puits Gaspé Nord.

e Comparaison des valeurs de TR pour la roche mére Riviére Quelle sur
Iensemble des points

La maturation de la roche mére Riviere Ouelle ne dépend pas de la variation des
épaisseurs sédimentées/érodées des formations se déposant apres 400 Ma. En effet, le TR
de Riviére Ouelle atteint toujours 1 avant le dépot de la Formation de Malbaie (Figure
4.22, b, c et e). Pour la point A (bloc Centre ; Figure 4.22, b), la roche mére entre dans la
fenétre & huile a partir du dépdt du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé et devient
supramature apres le dépot de la Formation de York River. Pour les points B et C (blocs
Sud et Ouest ; Figure 4.22, c et ), la roche mére Riviére Ouelle devient mature aprés la

pulsation salinique et le dépot de la Formation de West Point. La roche mere devient
supramature a la fin du dép6t de I'ensemble du Groupe de Chaleurs.

4.6.3.4. Analyse de la variation des épaisseurs érodées sur les cartes de
vitrinite simulées

La carte de réflectance de la vitrinite simulée a partir des hypothéses du scénario 1
(Figure 4.23, b) ne correspond pas a la carte de réflectance mesurée de la vitrinite faite a
partir des échantillons de surface (carte de référence ; Figure 4.23, a). Il s’avére qu’une
érosion des roches du Dévonien moyen & supérieur apreés le dépot du Carbonifére
provoque un enfouissement d’une trop longue durée et crée des valeurs de réflectance de
la vitrinite trop élevées. Sur la carte de référence (Figure 4.23, a), ’ensemble des roches
siluro-dévoniennes sont dans la fenétre de réflectance comprise entre 0,6 et 1,0 %. Ceci
contraste avec la réflectance de la Formation d’Indian Point du scénario 1 (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 référence. De plus, tout comme les tests
effectués dans la partie 4.6.2, la Formation de Battery Point a une réflectance trop faible
(Figure 4.23, b) par rapport aux échantillons de surface dans le bloc Nord (Figure 4.23,

a).

Les valeurs de Ry sur la carte simulée faite & partir des hypothéses du scénario 2 (Figure
4.23, c) sont proches des valeurs de Ry de la carte de référence (Figure 4.23, a), sauf dans
le cceur de I’anticlinal Holland-Mont Bald et au niveau du chevauchement Mississippi 2.
Les valeurs de réflectance des roches en surface sont trop élevées avec I’hypothése du
scénario 2 (Figure 4.23, b) par rapport aux échantillons de surface (Figure 4.23, a). Dans
le synclinal de Champou, la Formation de York River/Lake a une réflectance de
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0,4<Rc<0,6 %, la méme valeur de réflectance que celle calculée a partir des échantillons
de surface au méme endroit. Pour les roches du Cambro-Ordovicien dans le bloc Nord,
une partie des roches a une réflectance comprise entre 3,0 et 4,0 %, ce qui est au-dessus
de la réflectance que I’on trouve dans les échantillons de surface (i.e. 2,0<Rpa<3,0 %;
Figure 4.23, a) et une autre partie des roches a une réflectance identique a celle
répertoriée sur la carte de référence.

La carte de vitrinite (Figure 4.23, d) simulée a partir des hypothéses du scénario 3 ne
correspond pas a la carte de référence (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 échantillons de surface. Les formations de
York River/Lake et de Battery Point ont des valeurs de réflectance de la vitrinite
comprises entre 0,4<Ryd<0,6 % (Figure 4.23, d) alors que celles des échantillons de
surface pour les mémes formations sont comprises entre 0,6 et 1,0 % (Figure 4.23, a).
Néanmoins, les valeurs de réflectance de la vitrinite pour les roches cambro-
ordoviciennes correspondent a celles répertoriées sur la carte de référence (i.e.
2,0<Rya<3,0 %; Figure 4.23, a).

La carte de vitrinite résultant de la simulation du scénario 4 (Figure 4.23, e) est celle qui
correspond le mieux aux résultats de réflectance de la vitrinite estimés a partir des
échantillons de surface (Figure 4.23, a). On distingue parfaitement la zone de réflectance
de la Formation de York River/Lake comprise entre 0,4 et 0,6 % dans le synclinal de
Champou. On remarque également que la Formation d’Indian Point a Iintérieur de
I’anticlinal de Holland-Mont Bald est dans la zone de réflectance de 1,0<Rge<1,3 %. La
réflectance des roches du Cambro-Ordovicien dans le bloc Nord est bien comprise entre
2,0<Rpe<3,0 %. Cependant, nous ne retrouvons pas la zonation due a I’auréole
métamorphique liée a I’intrusion de roches granitiques et a la circulation de fluides
hydrothermaux du gite cuprifére de Murdochville du Dévonien tardif (Figure 4.23, a).

En conclusion, les hypothéses des épaisseurs de sédimentation/érosion du scénario 4
donne la meilleure comparaison avec les données de vitrinite.
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a) Carte de réflectance de la vitrinite faite 4 partir des échantiﬁons de surface (carte de référence)
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Figure 4.23 : Cartes de réflectance de la vitrinite provenant de la simulation avec le logiciel Temis 3D des scénarios 1, 2, 3 et 4 pour étudier
I'influence de la variation des taux de sédimentation/érosion dans la zone Bourque.
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4.6.2. SENSIBILITE DU TR ET DE LA VITRINITE A LA VARIATION DU
FLUX DE CHALEUR

Dans la partie 4.6.1, I’analyse de I’influence des épaisseurs de sédimentation/érosion sur les
valeurs de Ry a permis de choisir une hypothése d’épaisseur d’érosion. Dans une deuxiéme
étape, I’analyse de I’influence du flux de chaleur sur les cartes de réflectance de la vitrinite a
I’age actuel est effectuée. La méthode (Figure 4.24) consiste a utiliser une seule hypothese
d’épaisseur d’érosion et de faire varier le flux de chaleur a la base des sédiments afin
d’analyser la sensibilit¢ du TR des trois roches méres (i.e. Riviere Ouelle, Forillon et
Shiphead) et de la réflectance de la vitrinite.

Module / |

éométrique | Flux de chaleur a ia base
o S Shimigus 1 des sédiments

(4.2.1.2)

Données publiées

i “ Module de
Historique du taux de maturation
transformation des 3 %
~ Carte de la réflectance de PREIRL Gl * | et genése
. la vitrinite (Ro)

Ll Carte a l'age actuel de des HC
la réflectance de la (4'2'1_41
vitrinite (Ro) simulée L ;

Figure 4.24 : Schéma représentant la méthode de travail pour la sensibilité du TR et de la Ry a la variation du flux de
chaleur avec une hypothése d’épaisseur d’érosion correspondant aux hypothéses du scénario 4. La case blanche est la
donnée d'entrée, la case grise foncée est la donnée d’entrée fixe, la case noire représente les données simulées, les ronds gris
sont les modules utilisés dans le logiciel Temis 3D, la case grise claire est la donnée de calibration et les étoiles localisent
les données qui vont varier.

4.6.4.1. Choix des scénarios pour la variation du flux de chaleur

Les épaisseurs de sédimentation/érosion viennent du scénario 4, récapitulées de la fagon
suivante : un enfouissement du Supergroupe de Québec sous 4000 m de sédiments déposés
juste au nord a 450 Ma, puis érosion; un enfouissement maximal avant les dépOts
carboniferes avec 2000 m de sédiments de la derniére moitié du Groupe des Grés de Gaspé ;
puis, un dépdt et une érosion de 3000 m de la formation datant du Carbonifére:

e Scénario 4 : la référence : un flux de chaleur constant de 50 mW.m™ ;

e Scénario 5 : un flux de chaleur constant de 40 mW.m™ ;

e Scénario 6 : un flux de chaleur constant de 60 mW.m? ;

e Scénario 7 : de 480 a 391,8Ma, un flux de chaleur constant de 50 mW.m'z, de 391,8
a 250 Ma un flux de chaleur de 100 mW.m™ localisé a I’ouest (Figure 4.25) et
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partout ailleurs un flux de 50 mW.m-2, et jusqu’a I’dge actuel un flux de chaleur
constant de 50 mW.m-2.

Pour le scénario 7, nous cherchons a caler le modele en prenant en compte I'influence de
I’intrusion de roches granitiques et la circulation de fluides hydrothermaux du gite cuprifére
de Murdochville du Dévonien tardif. Cette intrusion est visible a I'ouest de la carte (Figure
4.7; Figure 4.23, a) grace aux données provenant des formations d’Indian Cove, de Forillon
et d’Indian Point avec des valeurs de réflectance supérieures a 5%. Il aurait été préférable de
pouvoir utiliser le flux de chaleur sur I'ensemble de la carte et de I'histoire du bassin avec
juste localement ['utilisation du gradient géothermique, mais ['utilisation des deux
paramétres en méme temps n’est pas possible avec le logiciel Temis 3D.

0 12,5 25 3
— —— Kilométres - Flux de chaleur a 50mw

Flux de chaleur 3 100mw

Figure 4.25: Carte de flux de chaleur dans le logiciel Temis 3D pour le scénario 4 entre 391.8 Ma et 250 Ma.

4.6.4.2. Analyse de 'impact des différents flux de chaleur sur I’évolution du
IR

e Pour le point A dans le bloc Centre (Figure 4.26, aetb) :

Les formations de Forillon et de Shiphead (Figure 4.26, a): la Formation de Forillon des
scénarios 4 et 7 a une valeur de TR a I’age actuel identique de 0.94. La Formation de
Shiphead des scénarios 4 et 7 a également une valeur identique de TR a 1"age actuel de 0,63.
Le scénario 5 avec un flux de chaleur de 40 mW.m™ (Tableau 4.16) a les valeurs de TR les
plus faibles : TRginon @ 1'age actuel = 0,38 et TRgpiphead @ 1'dge actuel = 0,11. Le scénario 6
avec un flux de chaleur de 60 mW.m™ (Tableau 4.16) a les valeurs de TR les plus fortes :
TRrorinon @ I’ge actuel = 0,98 et TRgniphead @ 1'dge actuel = 0.96. Les valeurs de TR des
formations de Forillon et de Shiphead sont influencées par I’augmentation ou la diminution
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du flux de chaleur a la base des sédiments. Il s’avére que le point A est un endroit proche de
la base des sédiments : les formations d’Indian Point et de Roncelles sont en contact avec le
Supergroupe de Québec dans le bloc Centre. Les roches meres siluro-dévoniennes dans le
bloc Centre, sont donc trés sensibles a la variation du flux de chaleur a la base des sédiments.

La Formation de Riviére Ouelle : un changement de flux de chaleur a la base des
sédiments a une grande influence sur les courbes d’évolution du TR de la roche mere Riviere
Ouelle (Figure 4.26, b). Les scénarios 4 et 7 ont exactement les mémes valeurs de TR. La
roche mére Riviére Ouelle du scénario 6 avec un flux de chaleur de 60 mW.m™ mature trés
rapidement dés 415 Ma. A partir de 411,2 Ma, la roche mere pour le scénario 6 atteint une
valeur de TR de 0,9. Pour le scénario 5, la roche mére avec un flux de chaleur de 40 mW.m
mature plus tardivement, vers 407,2 Ma et est supramature (TRRiviereouelle = 0,9) @ 402,5 Ma.

¢ Pour le point B (bloc Sud) (Figure 4.26, d et e):

Les formations de Forillon et de Shiphead : pour le scénario 6, la valeur du TR a I’age
actuel de la Formation de Forillon est de 0,94. Pour les scénarios 4 et 7, cette formation a
une valeur de TR de 0,5 et pour le scénario 5 une valeur faible de 0,08. La roche mére
Shiphead a une valeur de TR a I’Age actuel de 0,59 pour le scénario 6, une valeur de 0,13
pour les scénarios 4 et 7 et une valeur trés faible de 0,04 pour le scénario 5. En conclusion,
les roches méres siluro-dévoniennes ont les plus fortes valeurs de TR pour le scénario 6, et
les plus faibles valeurs pour le scénario 5. La maturation des roches méres Forillon et
Shiphead au niveau du point B est sensible a la variation du flux de chaleur a la base
des sédiments.

La Formation de Riviére Ouelle : pour le scénario 6 (Figure 4.26, €), la roche mére a un
TRRiviereOuelle = 0,2 @ 435 Ma et un TRRjviereouene = 0,9 @ 415 Ma. Pour les scénarios 4 et 7, la
roche mére Riviére Ouelle ne dépasse pas une valeur de TR de 0,25 avant 415 Ma et 3,8 Ma
plus tard, elle atteint une valeur de TRRjyiereouelle = 0,9. Enfin, la courbe de TR du scénario 6
est identique mais décalée dans le temps a celle du scénario 5 : la roche mere du scénario 6
atteint une valeur de TR de 0,2 4 411,2 Ma et une valeur de TR de 0,8 4 407,2 Ma.

e Pour le point C (bloc OQuest) (Figure 4.26, c):

La Formation de Riviére Ouelle : ’évolution du TR pour cette roche mere est semblable a
celle du point B. En conclusion, la zone métamorphique de Murdochville n’influence
pas la maturation de la roche mére Riviére Ouelle au niveau de I’anticlinal de Holland-
Mont Bald.




Tableau 4.16: Détail des scénarios proposés dans le cadre de I’étude de la variation des taux de flux de chaleur avec la reconstitution des événements pour I"ensemble du modéle 3D de la zone Bourque. La discordance 1 correspond a la discordance taconienne, la discordance 2 a la discordance salinique, la discordance
3 ala discordance acadienne et la discordance 4 4 la discordance post-carbonifere.
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a) Point A (Formations de Forillon et de Shiphead) b) Point A (Formation de Riviere Ouelle) ¢) Point C (Formation de Riviére Ouelle)
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Figure 4.26: Résultats des taux de transformation (TR) en fonction du temps, de la roche mére choisie et des quatre scénarios faisant varier le taux de flux de chaleur. Les trois roches méres choisies sont les formations de Forillon et de Shiphead avec un kérogéne de type 2 et un index d’hydrogéne de 469 mg/gC et la
Formation de Riviére Ouelle avec un kérogeéne de type 2 mais un index d’hydrogene de 500 mg/gC.
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e Pour le point D (bloc Nord) (Figure 4.26, f):

Les formations de Forillon et de Shiphead : pour les scénarios 4 et 7, I’évolution des
courbes de TR sont une nouvelle fois les mémes (Figure 4.26, f). Pour les scénarios 4, 5
et 6, a partir de 370 Ma, pour les deux roches méres, les courbes d’évolution du TR sont
trés différentes. A I’dge actuel, la roche meére Forillon atteint une valeur de TR pour le
scénario 6 de 0,96, pour le scénario 4 de 0,88 et pour le scénario 5 de 0,17. La différence
de valeur de TR entre les scénarios 6 et S vient de la proximité de la base des sédiments,
comme pour le point A dans le bloc Centre.

En conclusion, la maturation des roches meres situées dans les blocs Nord et Sud (Figure
4.26, a et f) est trés sensible au flux de chaleur a la base des sédiments dii & la proximité
de la base. Les changements locaux de flux de chaleur testés a I’extréme ouest (Figure
4.25), n’influencent pas les taux de transformation des points choisis (Figure 4.26, c et f).

4.64.3. Analyse de la variation du flux de chaleur sur les cartes de
réflectance de la vitrinite simulées

Lors des tests de variation des épaisseurs de sédimentation/érosion, la carte de vitrinite
résultant de la simulation du scénario 4 (Figure 4.23, e) correspondait le mieux a la carte
de réflectance de la vitrinite faite a partir des échantillons de surface (Figure 4.23, a).

La carte de réflectance de la vitrinite simulée a partir des hypothéses du scénario 5
(Figure 4.27, ¢) ne correspond pas a la carte de référence (Figure 4.27, a). Les valeurs de
réflectance de la vitrinite de la Formation de York River/Lake du scénario 5 sont trop
faibles (0,4<Rc<0,6 %) par rapport aux échantillons de surface (0,6<Rpa<1,0 %). La
valeur de réflectance de la vitrinite pour les roches cambro-ordoviciennes dans le bloc
Nord (compris entre 1,0<Roc<1,3 % sur la Figure 4.27, c) ne correspond pas a celle
répertoriée sur la carte de référence (compris entre 2,0<R¢a<3,0 % sur la Figure 4.27, a).
Un flux de chaleur de 40 mW.m?> n’est pas assez élevé pour le taux de
sédimentation/érosion proposé dans le scénario 5.

La carte de réflectance de la vitrinite simulée & partir des hypothéses du scénario 6
(Figure 4.27, d) ne correspond pas avec les valeurs de réflectance de la vitrinite de la
carte de référence (Figure 4.27, a). Les roches du Cambro-Ordovicien dans le bloc Nord
ont une valeur de réflectance comprise entre 3,0 et 4,0 %, qui est supérieure a celle de la
carte de référence (2,0<Ra<3,0 % ; Figure 4.27, a). 11 y a une zonation de la réflectance
en fonction des contours stratigraphiques des formations de Shiphead et de Forillon
(1,0<Rod<1,3 %), a c6té du puits Blanchet, au nord du synclinal du Mont Brown et dans
le chevauchement de Mississippi 2. Les valeurs de réflectance de la carte (Figure 4.27, d)
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Figure 4.27: Cartes de réflectance de la vitrinite provenant de la simulation avec le logiciel Temis 3D des scénarios 4. 5. 6 et 7 pour étudier

I"influence de la variation du flux de chaleur dans la zone Bourque.
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sont trop élevées par rapport a la carte de référence (Figure 4.27, a). Au contraire du
scénario 5, le flux de chaleur 3 60 mW.m™ choisis pour le scénario 6 est trop élevé.

La carte de vitrinite simulée & partir des hypothéses du scénario 7 (Figure 4.27, e) est
quasiment la méme que celle du scénario 4 (Figure 4.27, b). Une 1égere différence de
valeurs de réflectance (1,0<Rqe<1,3 % ; Figure 4.27, ¢ ; 0,6<Rob<1,0 % ; Figure 4.27, b)
entre le synclinal du Mont Brown et I’anticlinal de Holland-Mont Bald est visible et serait
due a I’ajout d’un flux de chaleur local dans le scénario 7. En conclusion, le scénario 4
est le meilleur scénario testé jusqu’a présent pour la zone Bourque. C’est ce scénario
qui servira pour la simulation en saturation.

4.6.3. COMPARAISON DU SCENARIO CALIBRE AVEC LA CARTE DE
VITRINITE AVEC LES AUTRES DONNEES DE CALIBRATION

Les données de vitrinite en surface ont permis de calibrer les épaisseurs d’érosion et le
flux de chaleur. Le scénario 4 (S4) est celui pour lequel on obtient la meilleure
correspondance entre la carte de Ry simulée et celle provenant des échantillons de
surface. 1l existe d’autres types de données afin de vérifier I’exactitude du modele: i) les
données de vitrinite le long des puits qui ont déja été utilisé mais pour calibrer d’autres
hypothéses, ii) les traces de fission, et iii) les données de porosité a I’age actuel.

4.6.5.1. Comparaison des données de réflectance de la vitrinite simulées du

scénario 4 avec celles calculées le long des puits

Dans la zone Bourque, les puits Sunny Bank n°1 et Gaspé Sud n°] ont servi a caler le
flux thermique (partie 4.6.2). Le S; n’a pas les mémes hypothéses d’épaisseur d’érosion
que celles proposées par Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) qui ont servi a caler le
modele en thermique. Nous cherchons a savoir si les valeurs simulées de vitrinite du S4
sont conformes a celles mesurées le long du puits. Le choix des épaisseurs de
sédimentation/érosion et d’un flux de chaleur constant 3 50 mW.m™ a la base des
sédiments permet d’obtenir des résultats de réflectance de la vitrinite (Figure 4.28)
comparables a celles le long des puits Sunny Bank (Figure 4.28-a) et Gaspé Sud (Figure
4.28-b).

La comparaison des valeurs de Ry du puits Gaspé Nord et celles extraites dans le bloc
Nord a I’est du modele 3D permet de savoir si les épaisseurs érodées choisis dans le S4
durant la discordance taconienne (Tableau 4.13, discordance 1, sédiments au nord)
permettent de retrouver dans le bloc Nord le méme ordre de grandeur pour les valeurs de
Ry a I’age actuel pour les roches ordoviciennes. La simulation du S4 donne des valeurs de
Ry qui ne sont pas exactement pareilles (Figure 4.29, b) que celles mesurées le long du
puits Gaspé Nord (Figure 4.29, a). Le point de comparaison n’est pas situé aux
coordonnées exactes du puits Gaspé Nord, puisque ce dernier est localisé en dehors de la
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York River/Lake 0,76 390 York River/Lake 0,74 415
Indian Cove 1,00 1090 Indian Cove 0,99 1168
Shiphead 1,25 1631 Shiphead 1,25 1624
Forillon 1,53 2127 Forillon 1,55 2239
Indian Point 1,76 2689 Indian Point 1,88 2875
Roncelles 2,28 3354 Riviére Ouelle 2,27 3324

Figure 4.28 : Comparaison des données de réflectance de la vitrinite faites a partir des échantillons (Bertrand et Malo, 2001) ET & partir des données
de sortie de la simulation du scénario 4 (ronds verts et courbe en pointillé rouge), le long des puits Sunny Bank n°1 et Gaspé Sud. Les données de la
simulation faite avec le logiciel Temis3D sont en couleur (coordonnées i/j dans le modéle 3D des puits : Sunny Bank : 154/35 et Gaspé Sud :

164/28).
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a) Données de réflectance de la vitrinite mesurées le long du
puits Gaspé Nord par INRS Géosc. (1983)

b) Données de réflectance de la vitrinite obtenue lors de la
simulation du scénario 4 au niveau du point G33

Formations le long Réflectance de la Vitrinite Profondeur a

Réflectance de la Vitrinite

Formations le long Profondeur a

le;)r d puis  Gaspe mesurée le long du puits  partir du sol (m) du puits G33 extrait Simﬁ‘;;f;ie dll(l)rsschel;fio 4 partir du sol (m)
Battery Point 1,00 250 Battery Point 0,75 250
Battery Point 0,97 400 - - -
Battery Point 1,10 620 - - -
York River/Lake 1,10 710 York River/Lake 0,86 732
Indian Cove 1,20 1030 Indian Cove 1,00 1070
Indian Cove 1,10 1200 - - -
Shiphead - E Shiphead 1,13 1400
Forillon 0,95 1400 Forillon 1,29 1532
Forillon 1,10 1600 - - -

- - Indian Point 1,56 1905
Supergroupe de Qc 7,98 2200 Supergroupe de Qc 4,15 2483
Supergroupe de Qc 7,27 2400 Supergroupe de Qc 4,79 2737

Figure 4.29: Comparaison a gauche des données de réflectance de la vitrinite faites & partir des échantillons le long du puits Gaspé Nord (Bertrand et
Malo, 2001) et a droite & partir des données de sortie de la simulation du scénario 4 (ronds verts), le long des puits de I’extraction 1D correspondant

aux coordonnées de I'échantillons de

la trace de fission G33 (coordonnées

i/j dans le modéle 3D: 156/65, Figure 4.5).
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Tableau 4.17 : Comparaison des températures des différentes formations obtenues lors de la simulation du scénario 4 avec le logiciel Temis 3D aux

ages trouvées lors de I’étude des traces de fission de Malo et al. (2012) (Figure 4.5).

Coordonnées Numéro Données provenant de la simulation du scénario4  Données provenant de I’étude
dans le bloc 3D échantillon Nom des avec le logiciel Temis3D de Malo et al., 2012
i dans I'étude Malo  formations A Température A . Température AFT Central Age
! etal., 2012 ge max Age max ge min Age min g
151 34 G43 York River 3272 103 251 105 267 + 28
155 46 G39 York River 327.2 101 751 103 26725
155 43 G07 York River 327.2 101 251 103 280 + 30
156 74 G32 Indian Point 327.2 144 251 89 247+ 27
156 65 G33 York River 3272 106 251 108 262 +£26
156 65 G36 Battery Point 327.2 99 251 101 274 £37

Tableau 4.18: Comparaison des données de porosité a I'age actuel de la littérature et de celles provenant de la simulation du scénario 4.

Nom de la formation Porosité actuelle Porosité diagraphie Porosité de la simulation du
D'aprés Lavoie ef al., 2009 Hu et Lavoie. 2008 scénario 4 avec le logicicl Temis3D
White Head 1<$h<3% (puits Gastonguay) ¢ = 6% (puits Gastonguay)
. . . Il n’y a pas de ValBrillant dans le
- L)
Val-Brillant S<p<10%  1<d<3% (puits La Vérendy) puits Gastonguay
. , Il n’y a pas de Sayabec dans le puits
Sayabec $~25%  1<d<3% (puits La Vérendy) yap Y Gastonguay
West Point (assemblage tabulaire) $¢~12% 2<¢p<4%
o . [

Forillon & ~2.33% (zone Galt) 1 <#<3% (puits Galt, gfr‘(’i'; 4<p<8%

. 1<¢<2% (puits Sunny Bank, o

o,

Indian Cove 1<$p<3% Blanchet. Gaspé Sud) 6<dp<10%

\ . . 5 < ¢ < 15% (puits o . o
Grés de Gaspé (York River) Haldimand) >5% (puits Galt) 8<p<15%

o . .

Grés de Gaspé (Battery Point) ~94%  1P<5% (puits Gasgil‘f;‘j; 8<p<10%

Gastanguay
o

0 12,5 25 10%
) Kilomeétres . B%
Porosité %

KR Puits a%
2%

Figure 4.30: Carte de la porosité a I'actuel résultant de la simulation par le logiciel Temis 3D du scénario 4.
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zone d’étude. Néanmoins, les valeurs de Ry simulée présentent un saut de Ry entre les
roches du Supergroupe de Québec et celles de la Formation d’Indian Point, tout comme
dans le puits Gaspé Nord. Nous estimons que les hypotheéses du S, permettent de
retrouver des valeurs de Ry (Figure 4.29, b) qui se rapprochent de celles mesurées le long
du puits Gaspé Nord (Figure 4.29, a).

4.6.52. Comparaison des températures simulées du scénario 4 avec les
traces de fission

A partir d’une température inférieure a 100 °C, la présence de traces de fission permet de
calculer I’dge de refroidissement de la roche et donc de calibrer 1’enfouissement de la
roche hote. Le Tableau 4.17 indique les 4ges calculés a partir de la simulation du scénario
4 avec le logiciel Temis 3D et ceux calculés a partir des échantillons de surface prélevés
lors de la campagne de terrain en 2009 (Malo et al., 2012). Les hypothéeses du scénario 4
sont un flux de chaleur de 50 mW.m™ et le dépdt de 3000 m de roches du Carbonifere.
Ces hypothéses permettent d’avoir des températures d’environ 100 °C entre 327,2 et 251
Ma pour les formations d’Indian Point, de York River et de Battery Point. A 250 Ma, lors
de la discordance 4 (I’érosion des 3000 m de Carbonifére ; Tableau 4.16, scénario 4), les
températures de ces formations passent d’environ 100 °C a quelques degrés. Ce
refroidissement est équivalent a celui subi par les roches échantillonnées qui a permis de
garder I’enregistrement de 1’dge de la derni¢re trace de fission.

4.6.5.3. Comparaison de la porosité a I’dge actuel simulée du scénario 4 et
celle des échantillons de surface

La porosité est un des éléments importants pour la calibration d’un modéle car elle
intervient dans le tout premier module du simulateur : le module géométrique. C’est la
porosité qui est a la base du Backstripping avec la loi de variation de la porosité en
fonction de la profondeur (Eq. 4.1). Il a été constaté en Gaspésie que la porosité des
roches était extrémement faible (Tableau 4.7). L’historique de porosité simulée a partir
des données du S, présente des valeurs de porosité a 1’actuel proches des données de
porosité que 1’on retrouve dans les échantillons de surface (Figure 4.30). Nous n’avons
pas pu, malgré les différents tests d’enfouissement, caler exactement les porosités
simulées et celles calculées sur les échantillons. Les valeurs ne sont pas conformes mais
se rapprochent tout de méme de ce que 1’on peut trouver dans la littérature (Tableau
4.18).

En conclusion, la comparaison des données de porosité, de température et de réflectance
de la vitrinite calculées a partir des échantillons et celles simulées avec les hypothéses du
scénario 4 permet de dire que le meilleur scénario est le scénario 4.
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4.6.4, SIMULATION EN SATURATION

Dans cette partie, le module d’expulsion et de migration des HC (Figure 4.31) est utilisé afin
de déterminer I’historique de la saturation. Le logiciel Temis 3D prend en compte la
chronologie de la génération et de I'expulsion des HC venant des roches méres et précise
également quelles sont les roches susceptibles de servir de roches réservoirs. Avec la
simulation de la maturation et genése des HC, il est également possible d’obtenir
I’historique de la génération des HC. Ces deux données vont permettre d’étudier en détail la
génération des HC dans les trois roches méres et de savoir comment 1’enfouissement et les
érosions ont pu influencer la génération des HC (Figure 4.31). Ensuite, les roches réservoirs
et les chemins de migration des HC sont précisés en prenant en compte deux nouveaux
scénarios :

e Le scénario A (Sa) est un modeéle ou les failles sont perméables ;

e Le scénario B (Sp) est un modele ou les failles sont imperméables.
Dans le logiciel Temis3D, les failles sont représentées par une lithologie particuliére. Pour
Sa, la lithologie est 100% Shale, et pour Sg, 100% Sandstone. La donnée d’entrée qui va
varier est la carte de distribution lithologique et porosité (Figure 4.31), ce qui aura comme
conséquence de faire varier I’historique de la saturation en HC dans les roches.

Module
géométrique

(a.2.1.1)

Cartes de distribution
lithologique et
porosite

R

Résultats de lo simulation

“ Module de : “ Module de

circulation ; maturation T
monophasiq thermique : e:!get:‘éée s::;;r;:::‘edd:; ::c
ue (a.2.1.2) / i

(4.2.1.3)

Réyultats de lo simulation .
/ d’expulsion et Dapnées publides pour le
de migration
Historique de la
desHC saturation . Données de porosité

! ,
(4.2.15) 4 e Données d'inclusions

‘L fluide

Figure 4.31: Schéma représentant la méthode de travail pour la simulation en saturation avec le module d’expulsion et de
migration des HC avec les hypothéses d’épaisseur d’érosion et de flux de chaleur correspondant aux hypotheses du
scénario 4. La case blanche est la donnée d'entrée, les cases grises foncées sont les donnges d’entrée fixes, les cases noires
représentent les données simulées, les ronds gris sont les modules utilisés dans le logiciel Temis 3D, la case grise claire est
la donnée de calibration et les étoiles localisent les données qui vont varier.
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Génération des HC de la roche mére RIVIERE OUELLE au cours de I’histoire du bassin
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Figure 4.32: Génération des HC de la roche mere RIVIERE OUELLE au cours de I"histoire du bassin.
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Génération des HC de la roche mére FORILLON au cours de I’histoire du bassin
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Figure 4.33: Génération des HC de la roche mere FORILLON au cours de I'histoire du bassin,
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Génération des HC de la roche mére SHIPHEAD au cours de I’histoire du bassin
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4.6.5.4. La génération des hvdrocarbures

D’aprés la simulation du scénario 4, la roche mére Riviere Ouelle (Figure 4.32) commence a
générer de petites quantités d’HC dans les blocs Ouest et Sud a partir de 450 Ma et dans de plus
grandes proportions dés 411,2 Ma dans ces mémes blocs. La Formation de Riviére Ouelle ne génére
des HC dans les blocs Nord et Centre qu’a partir de 402,5 Ma. La génération de I’ensemble des HC
de la Formation de Riviére Ouelle est pré- ou syn-acadienne, comme I’indiquaient les valeurs du TR
(Figure 4.26, b).

Pour la roche mére Forillon (Figure 4.33), la formation commence a générer des HC dans le bloc
Sud-Ouest des 402,5 Ma. La génération des HC se généralise sur toute la surface entre 391,8 et 370
Ma. On remarque également une deuxieme période de génération d’HC lors de I’enfouissement au
Carbonifére (370 Ma). Les quantités sont, par contre, plus faibles que celles de la Formation de
Riviere Ouelle.

Pour la roche mére Shiphead (Figure 4.34), la formation commence a expulser en faible quantité dés
391,8 Ma au sud-ouest. Jusque 327,2 Ma, seuls les blocs Sud et Ouest ont généré des HC. Tout
comme la Formation de Forillon, il y a une deuxiéme génération d’HC lors de I’enfouissement
maximal au Carbonifere, surtout localisé au niveau des blocs Centre et Sud, et légérement dans le
bloc Nord.

4.6.5.5. Scénario A : modéle avec failles perméables

Les résultats de la simulation avec des failles perméables (Figure 4.35) montrent que :

Dés 424 Ma, la Formation de Riviére Ouelle expulse des HC dans les blocs Sud et Ouest. Les
roches du Groupe de Matapédia se remplissent rapidement en HC provenant de la roche mére
Riviére Ouelle. La roche réservoir White Head n’est pas saturée. La saturation varie entre 0 et 10 %.
Les HC migrent par contact avec les roches qui I’entoure.

A 411,2 Ma, le Groupe de Matapédia est de plus en plus saturé par les HC. Les valeurs de saturation
varient de 4 a 20 % dans le sud du bloc Sud.

A 407,2 Ma, la migration des HC s’initialise le long de I’une des branches de la faille du Troisieme
Lac qui dans le cas du scénario A est perméable (Figure 4.35, 407,2 Ma, fléche jaune).

A 402,5 Ma, les failles servent de chemins de migration (Figure 4.35, 402,5 Ma, fleches jaunes) et
au sud du bloc Centre, la Formation de Riviére Ouelle arrive & son maximum de génération d’HC
(Figure 4.32) et de saturation d’HC (valeurs de saturation comprises entre 5 et 10 %).

A 391,8 Ma, les HC localisés dans les roches du Groupe de Matapédia continuent a prendre le
chemin de migration donné par la faille du Troisiéme Lac (Figure 4.35, 391,8 Ma, fleches
jaunes). A cette période, les roches de la Formation de York River/Lake viennent de se déposer.
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Les roches meéres Forillon et Shiphead ont commencé a générer leurs HC (Figure 4.33et Figure
4.34 , 391,8 Ma). La Formation d’Indian Cove se sature en HC avec des valeurs comprises entre
5 et 10 %. Par contre, la Formation de York River/Lake qui se trouve au-dessus des roches méres
Forillon et Shiphead ne se sature pas. Il est possible que la Formation d’Indian Cove se sature en
HC par contact avec les roches méres Forillon et Shiphead et que les failles perméables servent
de drain aux HC jusqu’a la surface empéchant leur concentration dans la roche réservoir
potentielle York River.

A 370 Ma (apres I’érosion acadienne), les HC ne se situent plus dans les zones de failles. Une
grande partie de ces derniers ont été expulsés durant I’enfouissement acadien.

A 251 Ma (enfouissement post-carbonifére), les deux roches meéres Forillon et Shiphead générent
une autre partic de leurs HC (Figure 4.33 et Figure 4.34, 251 Ma). Aucune faille n’a été
répertoriée dans les roches du Carbonifére. Les HC ne pouvant s’échapper par ces chemins de
migration commencent a saturer la Formation de York River/Lake avec des valeurs inférieures a
3 %.

Apres I’érosion post-carbonifére, la Formation de York River/Lake se retrouve a la surface et
perd une grande partie de ses HC (valeurs de saturation a 0 %). Les HC dans les autres
formations ont continué a migrer vers le haut. Il y a moins d’HC dans les roches du Groupe de
Matapédia (5 < saturation a 251 Ma < 10 % ; 3 < saturation a I’age actuel <4 %). Il en reste tout
de méme dans le synclinal de la Riviére York et au niveau du chevauchement de Mississippi 2 (5
< saturation a I’age actuel < 10 %).

Les roches réservoirs a I’age actuel avec le scénario B des failles perméables (Figure 4.36):

La surface représentant le toit de la Formation de White Head (Figure 4.36-a) montre une
localisation des HC au niveau de 1’anticlinal de Mississippi, de la faille d’Oatcake et au niveau
du chevauchement de Mississippi 2.

La surface représentant les toits des formations de Saint-Léon et de Roncelles, mais également
une partie de la Formation de West Point (Figure 4.36-b) présente plusieurs caractéristiques : 1)
les zones ou 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 Riviére 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-I.éon contient également 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 représentant la Formation de Forillon (Figure 4.36-c) indique que les HC n’ont
pas de zone « réservoir » préférentielle & I’exception de I’anticlinal de Holland/Mont Bald
et a c6té du puits Blanchet ot il y a des valeurs de masse d’HC comprises entre 1000 et
2000 kg/m?. La partie en auréole qui entoure le synclinal de Champou est un artéfact de
simulation. La zone entourant la FBNO est vide d’"HC. L’hypothése des failles perméables
ne permet pas de piéger les HC dans cette espace.

La surface représentant la Formation de Shiphead (Figure 4.36-d) a les mémes
caractéristiques que la surface du toit de la Formation de Forillon. Il n’y a pas de zone
réservoir préférentielle a ’exception de I’anticlinal de Holland & 'ouest ou il y a des
valeurs comprises entre 1000 et 2000 kg/m?.

La surface représentant la Formation d’Indian Cove (Figure 4.36-¢) est clairement plus
saturée en HC que la Formation de Shiphead (Figure 4.35, age actuel). Des masses d’HC
comprises entre 2000 et 3000 kg/m” sont visibles dans la zone en chevauchement de la
FBNO et dans le point haut de ’anticlinal de Mississippi. Le reste des réservoirs p.otentiels
est & prendre avec précaution puisque toutes ces zones sont non-loin d’une zone d’érosion
(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. Scénario B : modéle avec failles imperméables

Les résultats de la simulation avec failles imperméables (Figure 4.37) montrent que :

Dés 424 Ma, la Formation de Riviére Ouelle se sature en HC au niveau du bloc Sud avec
des valeurs comprises entre 5 et 10 %. Les roches de la Formation de White Head se
remplissent un peu plus rapidement en HC, au niveau du synclinal de la Riviere York, que
lors de la simulation avec les failles perméables.

A 411,2 Ma, la Formation de Riviére Ouelle se sature en HC au niveau de la zone de la
faille du Troisiéme Lac avec des valeurs comprises entre 20 et 40 %.

A 407,2 Ma, une autre différence entre le scénario A et le scénario B est visible, les HC ne
migrent pas le long des failles puisque ces derniéres sont imperméables (Figure 4.37, 407,2
Ma, fléche jaune).

A 402,5 Ma, il y a une zone qui se remplit en HC (Figure 4.37, 402,5 Ma, fléches jaunes).
Cette zone longe le bord d’une faille inverse imperméable. Ces zones correspondent aux
failles imperméables. La Formation de Riviere Ouelle arrive & son maximum de génération
d’HC (Figure 4.32, 402, Ma) et sature d’HC dans le sud du bloc Centre avec des valeurs
comprises entre 20 et 40 %, tout comme lors de la simulation avec les failles perméables
(Figure 4.35). Par contre la Formation de Forillon (qui commence sa premiére génération
d’HC ; Figure 4.33) commence a se saturer en HC de fagon plus prononcée que lors de
I’hypothese du scénario A.
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A 391,8 Ma, les HC sont conservés dans les roches de la Formation de White Head. La
présence des failles inverses imperméables avec un pendage d’environ 60 a 70° sert de
piége pour les HC (Figure 4.37, 391,8Ma, cercles en pointillés 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 scénario A, la Formation de York River/Lake est un
peu plus saturée en HC lors du dépdt de la Formation de Malbaie.

A 370 Ma (aprés I’érosion acadienne), les HC remontent a la surface en longeant les failles
imperméables jusqu’a se retrouver piégé contre I'une d’elles (Figure 4.37, 370Ma,
pointillés blancs). Malgré que la Formation de York River/Lake ait été saturée en HC lors
de I’enfouissement acadien, I’érosion post-acadienne a provoqué I’expulsion des HC en
dehors de cette formation.

A 251 Ma (enfouissement post-carbonifére), les deux roches méres Forillon et Shiphead
générent une autre partie de leur HC (Figure 4.33 et Figure 4.34, 251 Ma). Une nouvelle
fois, les HC saturent légérement la Formation de York River/Lake avec des valeurs
inférieures a 3 %. Les HC piégés le long des failles imperméables, continuent de I’étre
méme lors de I’enfouissement carbonifére (Figure 4.37, 251 Ma, pointillées blancs).

Aprés I’érosion post-carbonifére, a I’dge actuel, comme dans le scénario A : i) la Formation
de York River/Lake se retrouve une nouvelle fois a la surface et perd une grande partie de
ses HC, ii) les HC dans les autres formations ont continué a 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
Riviére York et du chevauchement de Mississippi 2. De méme, sur les abords des failles
imperméables, il y a toujours des zones saturées en HC avec des valeurs comprises entre 10
et 20 %.

Les roches réservoirs a I’age actuel avec le scénario B des failles imperméables (Figure
4.38):

La surface représentant le toit de la Formation de White Head (Figure 4.38-a) montre une
localisation des HC, contrairement au scénario A, dans tous les abords de la FTL avec des
valeurs pouvant atteindre 20 000 kg/m’. Ce chiffre correspond a la masse d’HC cumulée au
niveau de la cellule. Ce n’est donc pas une masse d’HC qu’il serait possible de retrouver a
I’age actuel.

La surface représentant les toits des formations de Saint-Léon et de Roncelles, mais
également une partie de la Formation de West Point (Figure 4.38-b) illustre que 1) la
Formation de Saint-Léon, comme dans le scénario 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 pi¢ge aux HC dans la
Formation de Saint-Léon avec des valeurs comprises en 4 000 et 6 000 kg/m?; ii) les zones
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ou 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 Riviére Madeleine) mais
cette fois, on constate une zone de saturation en HC élevé au niveau du chevauchement
de Mississippi 2 (9 000 < masse d’HC de West Point a 1’age actuel < 13 000 kg/m?); ii)
la Formation de Roncelles contient peu ou pas d’HC.

La surface représentant la Formation de Forillon (Figure 4.38-c) indique que les HC ont
cette fois des zones « réservoir » préférentielles dans tous les abords de failles : faille du
Bras Nord-Ouest, dans la terminaison en fleur de la faille du Troisiéme Lac, au niveau de
I’anticlinal Holland-Mont Bald et le long de la faille de Mississippi (a c6té de la faille
d’Oatcake). La partie en auréole qui entoure le synclinal de Champou est un défaut de
simulation.

La surface représentant la Formation de Shiphead (Figure 4.38-d) a, en moins grandes
quantités que la Formation de Forillon, des zones réservoirs dans les abords de failles :
faille du Bras Nord-Ouest et ses réseaux, dans la zone de faille du Troisiéme Lac et dans
un coin de la faille d’Oatcake.

La surface représentant la Formation d’Indian Cove est comme dans le scénario A,
clairement plus saturée en HC que la formation de Shiphead (Figure 4.37, age actuel).
Une nouvelle fois la Formation d’Indian Cove (Figure 4.38-¢) a des réseaux de failles et
une zone de chevauchement de la FBNO qui ont servi de réservoir aux HC. Le flanc nord
de la faille du Troisiéme Lac (la partie qui recoupe le flanc sud du synclinal de Champou)
est une zone réservoir préférentielle (3 000< masse d’HC d’Indian Cove a I’dge actuel <
5 000 kg/m?).

4.6.6.2. Conclusion sur les deux simulations

La roche mére principale est celle de la Formation de Riviére Ouelle (Figure 4.32). Elle
expulse la totalité de ses HC avant I’enfouissement maximal atteint lors de I’orogencse
acadienne. Les roches méres 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 dévonien et 'autre partie lors de I’enfouissement maximal
carbonifere.

Les roches réservoirs sont la Formation de White Head localisée 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 ou les failles sont imperméables (Figure 4.38- ¢ et d) et la Formation
d’Indian Cove (Figure 4.36-¢ et Figure 4.38-¢).

Plusieurs types de pi¢ges ont été répertoriés a partir des simulations des scénarios A et B :
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a) des piéges structuraux au point haut des plis anticlinaux (i.e. anticlinal de
Mississippi ; Figure 4.30, aet Figure 4.32, a) et au niveau des failles de
décrochement qui découpe les plis en les compartimentant (i.e. le synclinal de
Champou et la FTL au sud pour la Formation d’Indian Cove (Figure 4.32, €) ou
encore les chevauchements liés a la composante inverse de la FBNO dans la
Formation d’Indian Cove (Figure 4.30, ¢ ; Figure 4.33, ¢)),

b) un piége stratigraphique li¢ a la Formation de West Point incorporée dans les
formations d’Indian Point et de Saint-Léon dans les points hauts des blocs faillés
(avec les failles normales agissant comme chemin de migration pour le transport
des HC (Figure 4.31, b) ou avec les failles servant de piege combiné (Figure 4.32,

b)).

4.”7.CHARTE DES EVENEMENTS ET DISCUSSION

En Gaspésie, la présence d’un systéme pétrolier a été vérifiée dans les puits et par les
suintements de pétrole en surface. Cette présence, qu’elle soit abondante ou en traces
infimes, témoigne d’une succession ordonnée de processus géologiques qui aboutit & une
accumulation. La charte des événements (Figure 4.39) est un calendrier qui retrace une
partie des aspects d’un systeme pétrolier : i) la roche mére ; ii) la roche réservoir ; iii) la
roche couverture, mais aussi: vi) ’dge de la formation des piéges; v) I’dge de la
génération et de I’accumulation des HC. Le tout détermine le moment critique qui
correspond a la période de génération/migration/accumulation. Cet instant est critique
parce qu’il doit exister a cette période dans le bassin des pieges 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 événements (Figure 4.39) a été créée a partir des hypotheses du scénario 4
(Tableau 4.15, Tableau 4.16) et des résultats de la simulation des scénarios A et B (Figure
4.32 a Figure 4.38).

Les simulations en saturation du scénario 4 ont permis de reconnaitre la roche meére la
plus importante : la Formation de Riviére Ouelle (Figure 4.32 et 4.33) et les deux roches
meres secondaires : les formations de Forillon et de Shiphead (Figure 4.33, 4.28 et 4.33).

Les roches réservoirs déterminées a partir des simulations des scénarios 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).
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Figure 4.39: Charte des événements de la zone Bourque réalisée a partir des scénarios A et B (respectivement failles
perméables et imperméables) de la simulation en saturation du scénario 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 piéges sont (la période correspondante est indiquée dans la Figure 4.39) les
anticlinaux créés lors de I’orogenése acadienne (i.e. anticlinal de Mississippi ; Figure
4.36, a et e ; Figure 4.38, a et e) et les dispositifs d’étanchéité créés aux abords des failles
complexes comme les failles du Bras Nord-Ouest (Figure 4.36, b) et du Troisiéme Lac, si
et seulement si elles sont imperméables lors du moment critique (Figure 4.38) ou liées a
un pli pour la Formation d’Indian Cove (Figure 4.38, e).

La simulation nous a également renseigné sur I’dge de la génération des HC (Figure
4.39), c’est-a-dire pour la Formation de Riviére Ouelle du Silurien tardif au Dévonien
moyen (Figure 4.32), et pour les formations de Forillon (Figure 4.33) et de Shiphead
(Figure 4.34) en deux temps : au Dévonien moyen et au Carbonifére.

4.7.1. COMPARAISON DE LA CHARTE DES EVENEMENTS AVEC
D’ AUTRES ETUDES

Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) ont modélisé en 1D respectivement le puits Sunny
Bank et les puits Gaspé Sud et Sunny Bank, et concluent leurs modélisations 1D par une
synthése graphique (Figure 4.40). Bertrand et Malo (2001) prenaient en compte trois
roches méres potentielles: les formations d’Indian Point, de Forillon et de Shiphead. Les
études sur la maturation des roches meéres ont permis & Roy (2008) d’enlever la
Formation d’Indian Point comme roche mére et de proposer la Formation de Riviere
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Ouelle comme nouvelle roche mére potentielle. Dans cette thése, ce sont ces trois
derni¢res formations qui ont servi de roches méres.

La synthése de Bertrand et Malo (2001) et Roy (2008) est comparée aux données
provenant des simulations en saturation présentées dans cette thése. La principale
différence provient des hypothéses d’enfouissement de départ (Figure 4.40). Les auteurs
sont partis de scénarios minimisant I’enfouissement au Carbonifére. Or, de nouvelles
études sur les traces de fission (Malo et al, 2012) ont prouvé que les roches siluro-
dévoniennes étaient encore enfouies sous I’isotherme 100 °C a 274 Ma. Cette information
a été prise en compte dans I’hypothése du scénario 4 qui propose un enfouissement sous
3000 m de roches carboniféres permettant d’atteindre 1’isotherme 100 °C pour les roches
échantillonnées (Tableau 4.17).

Malgré cette différence d’hypothése  d’enfouissement, les épaisseurs de
sédimentation/érosion choisies dans les modélisations 1D (Roy, 2008) et la modélisation
3D de cette thése permettent un début d’expulsion avant la discordance salinique des HC
de la roche mére Riviere Ouelle. Néanmoins, dans le premier cas, la génération de la
roche mére Riviere Ouelle se cantonne au Dévonien moyen, alors que dans le cas de cette
thése, celle-ci commence a générer dans le sud de la zone Bourque dés la fin de
I’Ordovicien tardif, pour se généraliser durant |’enfouissement maximal lors de
I'orogénie acadienne. Dans sa synthése, Roy (2008) ne prenait en compte que
I’enfouissement maximal et non I’érosion post acadienne. Dans la Figure 4.40, la fin de la
génération et de la migration des HC des roches méres correspond aux périodes d’érosion
et non a I’enfouissement maximal.

Pour les roches méres Forillon et Shiphead, la génération et la migration des HC
commencent juste avant ’enfouissement maximal acadien. Lors de ses simulations, Roy
(2008) a proposé un scenario avec une érosion au Carbonifére de 500 métres qui ne
semble pas avoir d’influence sur la migration ou la génération des HC. Au contraire dans
cette these, I'enfouissement au Carbonifére a un impact sur la génération des roches
meres dévoniennes puisqu’il permet une deuxieme génération des HC provenant de ces
dernicres. Pour la Formation de Shiphead, les résultats de la simulation en 1D (Roy,
2008) montraient un niveau de saturation bas dans cette roche, ce qui pouvait suggérer
qu’il n’y a pas eu de migration primaire. Au contraire, dans cette thése, la Formation de
Shiphead, méme si son expulsion est moindre, expulse dans le sud de la zone Bourque
deés le dépdt de la Formation Battery Point (397,5 Ma) et avec un enfouissement sous
3000 m de roches carboniféres, elle expulse une deuxiéme fois entre 327,2 et 250 Ma.
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Figure 4.40 : Synthése de la tectonique, des roches meres potentielles et de la génération et de la migration des
hydrocarbures 4 gauche : pour les modélisations 1D du puits Gaspé Sud (Roy, 2008) et du puits Sunny Bank (Bertrand
et Malo, 2001; Roy, 2008) a droite : pour la modélisation 3D de la zone Bourque a partir du scenario 4 (modifiée de
Bertrand et Malo, 2001; Roy, 2008).

Lavoie et al. (2009) ont étudié tous les aspects du systéme pétrolier au nord-est de la
Gaspésie. Cette étude présente I’ensemble des cibles d’exploration possibles appelées
dans cette thése CEP (Figure 4.41). Pour I’ensemble des CEPs, les auteurs ont pris en
compte plusieurs paramétres.

Pour les roches méres: dans le nord-est de la Gaspésie, les deux roches meres
ordoviciennes potentielles sont celles du Melange deuRuisseau Isabelle de 1I’Ordovicien
moyen et de la Formation de Riviére Ouelle de I’Ordovicien précoce. Le kérogene de ces
deux roches meéres est considéré de type 1 et II. Les roches meéres dévoniennes
potentielles sont les formations de Forillon, de Shiphead et d’Indian Cove, mais seules les
formations de Forillon et d’Indian Cove ont été retenues par les auteurs. Le kérogéne de
ces deux roches méres est considéré de type 11 et III (Roy, 2008).

Pour la chronologie de la génération des HC : des études paragénétiques détaillées dans
Lavoie et al. (2009) suggerent que les roches méres ordoviciennes ont généré des HC au
Silurien précoce ou au Silurien tardif et les modélisations thermiques 1D (Bertrand et
Malo, 2001 ; Roy, 2008) montrent que les roches méres dévoniennes ont généré des HC
durant le Dévonien précoce — tardif.
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Pour la migration : des études pétrographiques détaillées dans Lavoie et al. (2009)
suggerent deux migrations. Une migration précoce provenant des roches meéres
ordoviciennes avant Ja discordance salinique de I’Ordovicien tardif au Silurien précoce
qui a pour conséquence de remplir les roches réservoirs potentielles White Head, Sayabec
et Val-Brillant (Lavoie et Morin, 2004). Une migration tardive provenant des roches
meres dévoniennes ou de la deuxiéme migration des HC situés dans des réservoirs plus
profonds est reconnue dans les unités tardi- ou post-siluriennes (Formation de West Point,
groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé et des Greés de Gaspé).

Pour I’enfouissement maximal : ’enfouissement maximal est considéré antérieur a la
discordance acadienne (Roy, 2008).

La liste des CEPs est détaillée ci-dessous et présentée sous forme de chartes des
évenements dans la Figure 4.41 :

e La CEP 1 prend en compte la roche mére Riviere Ouelle, la roche réservoir serait
la Formation de Sayabec et un piege lié aux plis ouverts associés aux failles
normales siluriennes ou de la transpression dévonienne.

e La CEP 2 prend en compte la roche mére Riviére Ouelle, la roche réservoir est
encore la Formation de Sayabec (puisque cette derniére présente une grande
dissolution dans des cavités et des fractures), mais cette fois le piége serait lié a la
discordance salinique (par la présence d’une transition de I’intervalle dolomitisée
aux dépots des carbonates)

e La CEP 3 est la méme que la CEP 2 mais avec une roche réservoir correspondante
a la Formation de West Point.

e La CEP 4 prend en compte la roche mére Riviere Ouelle, la roche réservoir
constituée des pinacles du West Point (300 m d’épaisseur et 2 km de long) et un
picge lié a la transition de la Formation de West Point entourée d’un faciés
silicoclastique boueux (Indian Point) qui représente une couverture latérale et
supérieure.

e La CEP 5 prend en compte trois roches méres (Riviere Ouelle, Forillon et Indian
Cove). La roche mére Indian Cove ne s’applique pas a notre exemple puisqu’elle
n’a pas €té considérée dans cette thése. Les roches réservoirs potentielles sont les
formations de Forillon, de Shiphead et d’Indian Cove et les piéges sont les
anticlinaux et/ou les zones fracturées le long des failles majeures (FBNO et FTL)
et/ou des failles secondaires.

e La CEP 6 correspond a la CEP 5 mais les pieges sont dus aux changements de
faciés (gros grains a boue deltaique) de la Formation de York River et a la
présence des failles majeures et secondaires.
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Figure 4.41: Chartes des événements créées a partir de I’ensemble des informations disponibles en Gaspésie et des
cibles d’exploration possibles appelées CEP (Lavoie et al., 2009).

La charte des événements présentée dans cette thése et créée a partir des scénarios 4, A et
B (Figure 4.39) est un mélange 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 différences existent entre les CEPs proposés par Lavoie et al. (2009) et les hypothéses
de départ de cette these.

Tout comme dans la Figure 4.40, la premiere différence provient des €tudes sur les traces
de fission (Malo et al., 2012). Malgré cette différence d’hypothése d’enfouissement, le
début d’expulsion des HC de la roche mére Riviere Ouelle est considéré avoir eu lieu
avant la discordance salinique (donc une premiere migration dans la Formation de White
Head lors des premiers stades de I’enfouissement du bassin, tout comme Lavoie et al.
(2009) le préconisaient). De plus, le maximum de maturation (soit un TR a 1 ; Figure
4.26, b, c et f, scénario 4) de la roche mére Riviere Ouelle ne s’est effectuée que lors de la
déposition du Groupe des Grés de Gaspé permettant une deuxiéme migration qui a pour
conséquence de saturer la Formation de West Point et les groupes des Calcaires
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Supérieurs de Gaspé et des Gres de Gaspé (ce qui est également estimé par Lavoie et al.,
2009).

La deuxieme différence est que la Formation de Shiphead a été privilégiée a la Formation
d’Indian Cove. En effet, la Formation de Shiphead a prouvé son potentiel pétrolier dans
le puits Gaspé Sud et nous disposions de son IH initial (Roy, 2008).

La troisieme différence est que Lavoie et al. (2009) estiment une génération d’HC par la
roche mére Riviére Ouelle durant le Silurien précoce alors que les simulations présentées
dans cette thése ne montrent une génération d’HC de cette roche mére qu’a partir du
Silurien tardif (Figure 4.32, 411,2 Ma). Les auteurs estiment une génération d’HC par les
roches méres dévoniennes au Dévonien précoce — tardif. Les simulations dans cette thése
montrent deux périodes de génération d’HC, au Dévonien tardif et au Carbonifére,
sachant que le maximum de génération est atteint durant le Carboniféere (Figure 4.33, 251
Ma ; Figure 4.34, 251 Ma).

La quatriéme différence entre les CEPs 4 et 5 et la charte des événements (Figure 4.39)
est que dans notre cas, la Formation de White Head sert encore de roche réservoir alors
que Lavoie et al. (2009) ne la considérent pas comme telle dans les différents CEPs.
Lavoie et al. (2009) évaluent cette formation comme une roche réservoir si cette derniére
est fracturée (Kirkwood ez al., 2004). Or, lors des simulations en saturation fait dans cette
thése, aucune fracturation dans les formations n’a été effectuée. L’ensemble des modéles
présenté dans cette thése ne tient donc pas compte de la porosité secondaire (exemple :
dolomitisation) qui aurait pu exister dans certaines formations. Ce qui signifie que la
Formation de White Head peut étre considérée comme une roche réservoir potentielle
sans avoir été fracturée préalablement.

Les autres CEPs ne correspondent pas a la charte des événements de cette thése pour
plusieurs raisons.

Pour la zone Bourque, dans le cas de la CEP 1 (Figure 4.41), la Formation de Sayabec ne
se trouve que dans le bloc Nord et aucune migration vers le bloc Nord n’a été répertoriée,
la FBNO servant soit de zone de migration ou de barrage.

Lavoie et al. (2009) ont proposé dans les CEPs 2 et 3 un piége tectono-stratigraphique
correspondant 4 la discordance salinique et qui est présent sur la majeure partie de la zone
Bourque. Néanmoins, la localisation exacte en profondeur de cette discordance n’est pas
connue actuellement. Etant donné qu’une telle limite horizontale dans le modéle pourrait
avoir un gros impact, il a été décidé de ne pas la prendre en compte. Le potentiel réservoir
des formations sous-discordance est donc minimisé dans cette thése.

Le changement latéral de faciés concernant le Groupe des Grés de Gaspé n’a pas, non
plus, ét¢ modélisé¢ puisqu’il n’existe aucune donnée localisant ces lentilles gréso-
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conglomératiques et ces couches argilo-silteuses imperméables dans ces formations. Or
d’apreés Lavoie ef al. (2009 ; Figure 4.41, CEP 6), ces changements de faciés auraient pu
constituer un type de piége stratigraphique.

Les zones de fracturation-dissolution-cimentation dans certaines formations n’ont pas été
modélisées. D’apres Lavoie e al. (2009), de telles zones auraient représenté un pie¢ge
pour les HC, par exemple : les calcaires cassant de la Formation de Laforce, ou encore les
calcaires a grains fins localement siliceux du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé
(Lavoie et al., 2001) dont le champ de Galt est le parfait exemple d’un piége fracturé
(localisation du puits Galt C100 : Figure 4.8).

4.7.2. DISCUSSION SUR LES LIMITES DE CETTE THESE

Le modele proposé dans cette theése n’est pas a utiliser sans prendre en compte plusieurs
approximations qui ont été faites dans celle-ci.

Pour commencer, la véracité du modele de vitesse utilisé pour les lignes sismiques
profondeur n’a pu étre confirmée avec les données de puits, puisque les puits C003,
C017, C023 et C062 (Figure 2.13) datant respectivement de 1951, 1939, 1938 et 1897 ne
possédent aucune diagraphie. Ensuite, le sud-ouest de la zone Bourque (Figure 3.8) est
dépourvu de lignes sismiques et de données de puits. Cette zone posséde donc une grande
incertitude quant a I’estimation des épaisseurs a I’age actuel de toutes les formations ci
trouvant.

Pour la restauration en coupe (Figure 3.11), comme expliqué dans le chapitre 2,
I’anticlinal de Holland-Mont Bald est un bel exemple d’une déformation plicative de
forte amplitude d’un mouvement de faille normale réactivée en faille inverse. Cependant
la présence du pli de rampe (Figure 2.26) en dessous pourrait également étre la cause de
ce plissement dans le cadre d’un pli d’entrainement. Néanmoins, le logiciel Temis 3D
utilise la méthode de Backstripping (Figure 4.2), ce qui empéche la modélisation de
structure plissée profonde réactivée dans le temps. L’étude et 'impact de ce type de
structure n’a donc pas été approfondie.

. Pour la restauration surfacique avec le logiciel Gocad (Figure 3.20, Figure 3.21), le calcul

de la paramétrisation par méthode Constrained mapping offre une solution plus
acceptable pour un modele géologique comportant des surfaces plissées et faillées comme
la zone Bourque. D’aprés Aubies-Trouilh (2009). Cette méthode de paramétrisation est
directement liée aux conditions limites imposées au modéle. Il est donc important de bien
contraindre le modeéle pour obtenir le meilleur résultat possible. Afin de prendre en
compte le mouvement le long des failles, il faut appliquer aux surfaces du modéle une
propriété qui relie les points qui se situent de part et d’autre de la faille, c’est la propriété
VecLink. Lorsque les caractéristiques d’une faille sont connues, soit la direction, le
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pendage et la propriété VecLink permet d’effacer le rejet. Cependant, une faille qui se
situe en bordure du modéle, ne pourra étre complétement modélisée et les
correspondances des points de part et d’autre de la faille ne seront pas connues. Ceci a
entrainé une incertitude sur la position des FBNO et FTL et peut avoir faussé le résultat
final de la restauration surfacique. Mais encore une fois, I'utilisation du logiciel Temis
3D ne permet pas une extension horizontale du modéle. Les effets dus a des failles
décrochantes ne sont pas pris en compte par le logiciel Temis 3D. Dans tous les cas, selon
Massot (2002), il y aura toujours des incertitudes liées au type de restauration des
surfaces et au choix de P'utilisateur quant aux critéres de qualité, a savoir préférer un
modéle cohérent géométriquement ou cohérent d’un point de vue de la déformation.
Cependant, la technique de restauration surfacique proposée dans cette thése est plus
robuste pour les cas de restauration simple avec un nombre de blocs restreint (Massot,
2002), ce qui la rend intéressante pour remettre a plat des plis-failles.

Enfin, les données de porosité en profondeur en Gaspésie sont tres faibles (Tableau 4.19).
Il n’est pas possible actuellement avec un logiciel de modélisation de bassin de calculer
ce type de porosité (des recherches sont en cours a ce sujet a 'IFPEN). L’exagération de
I’enfouissement pour atteindre d’aussi faible porosité entraine un probleme de calibration
avec les données de réflectance de la vitrinite. Il a donc été décidé, aprés maintes
tentatives, de laisser I’incertitude sur les données de porosité. En conclusion, i) il faut
prendre en considération que le potentiel réservoir de certaines formations en profondeur
peut étre surestimé : comme par exemple la Formation de White Head. Mais cette
derniére démontre une porosité secondaire par fracturation qui n’a pas été intégrée au
modele. 11 se peut que I’incertitude due a la surestimation de la porosité ne soit pas si
grande; et ii) un probléme de surestimation de la porosité peut avoir aussi influencé les
chemins de migration.
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S. CHAPITRE 5 : CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif principal de cette thése était d’évaluer le potentiel pétrolier du nord-est de la
Gaspésie. Cette these a permis la création d’une méthode de travail pour la modélisation
de bassin en milieu complexe avec peu de données. Les lignes sismiques de la zone
Bourque ont été interprétées et pour la premiere fois, une vérification de la cohérence de
ces interprétations a été faite dans un environnement en 3D. Une premiére restauration en
coupe de la partie nord-est de la zone Gaspé folded belt vient compléter le travail de
Kirkwood (1993). Pour la premiére fois, un modele structural surfacique 3D a I’age
actuel dans la zone nord-est gaspésienne a €té fait avec la vérification de ce modéle par la
restauration surfacique tout en testant la recevabilité des résultats (feuille de papier pliée).
Enfin pour la premi¢re fois en Gaspésie, un modele de bassin pétrolier en 3D a été
construit, confirmant le fonctionnement du systéme pétrolier dans un contexte global en
3D grace a I’évaluation pétroliere de la zone Bourque.

Cette thése a été effectuée en plusieurs étapes permettant d’obtenir les résultats cités
précédemment. La premiére étape expliquée dans le chapitre 1, était de définir une
méthode de travail (Figure 1.6) et ’appliquer aux objectifs de cette thése qui sont: i)
d’interpréter les lignes sismiques, ii) de reconstituer la géométrie actuelle en 3D de la
zone Bourque, iii) de restaurer la coupe faite a partir de l’intefprétation de la ligne
sismique 82-152 et les surfaces créées dans le logiciel gOcad lors de la reconstitution de
la géométrie a ’age actuel a leur état initial avant la déformation, iv) de comprendre et
d’établir la cinématique des déformations taconienne, salinique et acadienne, v) de
simuler I’évolution du bassin pour une évaluation du potentiel du systéme pétrolier. La
zone d’étude choisie est la zone Bourque (Figure 1.4). Cette derniére a été séparée en 4
blocs : Nord, Centre, Sud et Ouest (Figure 2.4). Les blocs Nord, Centre et Sud sont
limités par les deux failles majeures (Béland, 1980; Roksandic et Granger, 1981) : la
faille du Bras Nord-Ouest (FBNO) et la faille du Troisiéme 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 deuxiéme étape développée dans le chapitre 2, est I'interprétation des lignes
sismiques en 2D. Les neuf lignes sismiques ont été préalablement retraitées et converties

en profondeur avec le mode¢le de vitesse de Béche (2008) (Eq. 2.1). Deux lignes ont été
¢tudiées en détail dans cette these : 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 permet de visualiser la surface
des roches du Cambro-Ordovicien. La ligne 82-156 recoupe la ligne 82-152. La
géométrie de cette surface correspond au toit de I'une des principales roches meres du
bassin gaspésien, la roche mére ordovicienne qui pourrait correspondre a la Formation de
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Riviére Ouelle (Lavoie ef al., 2009). L’étude de ’ensemble des lignes sismiques permet
de répondre aux questions suivantes : Quelle est la géométrie en profondeur des roches
du bassin siluro-devonien? Quel est le prolongement des deux grandes failles
majeures (FBNO et FTL) ? Quelle est la cinématique des failles et leurs relations
avec les plis environnants?

Les différences d’épaisseur, 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 Burnt Jam Brook (Figure
2.26, e>¢’) ont permis de déterminer que la FTL était active pendant la sédimentation,
indiquant un jeu normal de la faille dés le milieu du Silurien. Les différences d’épaisseur
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 déposition au Praguien. La FBNO et la FTL reconnues comme des failles
décrochantes 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 profondément dans les unités cambro-ordoviciennes sous le
bassin siluro-dévonien. La cinématique en décrochement des FBNO et FTL de ces deux
systémes sont post-déposition. L’interprétation de la ligne sismique 82-152 met en
évidence I’existence de failles chevauchantes qui partent d’une zone de décollement au
sein des formations cambro-ordiviciennes (Figure 2.26, Pli de rampe). Cette observation
soutient I’interprétation décrivant le style structural de I’orogenése acadienne comme un
style en ceinture de plis et de chevauchements (Kirkwood et al., 2004).

Le profil sismique 82-156 (Figure 2.31) met en évidence le contact entre les formations
du Cambro-Ordovicien et d’Indian Point/Roncelles a I’est du bloc Centre. Ceci est
corroboré par les puits Blanchet n°1 (C096) et Gaspé Sud n°1 (C093) forés dans ce bloc
(Hu et Lavoie, 2008) (Figure 2.13 ; Tableau 3.2). Les deux puits I’'un localisé au niveau
du Mont Serpentine et 1’autre plus au sud de la FBNO, montrent la Formation d’Indian
Point en contact avec les roches du Supergroupe de Québec, le premier a une profondeur
de 1185 m et l'autre 2 2860 m. L’étude des lignes sismiques a permis d’avoir une
premiére estimation des épaisseurs en profondeur des formations.

La troisi¢éme étape, détaillée dans le chapitre 3, est la restauration en coupe, la création
d’un modéle surfacique en 3 dimensions et la restauration surfacique. La restauration de
la ligne sismique 82-152 interprétée a permis de valider notre interprétation et de calculer
le taux de raccourcissement de la Formation de Forillon. La Formation de Forillon a été
choisie comme niveau de référence pour sa nature compétente. Une formation
compétente favorise une réaction homogéne pendant un plissement par flexion et
enregistre mieux la déformation précoce (Ramsay et Huber, 1987). Le calcul du
raccourcissement en coupe de la Formation de Forillon est de 9 % (Figure 3.11 et
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Tableau 3.3), ce qui se rapproche du raccourcissement tectonique total de la région qui
est compris entre 5 et 20 % (Kirkwood, 1993). La restauration de cette ligne a également
permis de créer une série de coupes paléogéométriques fournissant une hypothése sur
I’évolution de la zone Bourque et elle a permis aussi d’etablir la chronologie des failles.
Les points a retenir sont les suivants (voir Figure 2.14 et Figure 3.12): i) au Silurien
précoce (Llandovérien tardif), la FBNO et la FTL étaient des failles normales lors du
dépot des formations de Burnt Jam Brook et de Val Brillant (Figure 3.12, 12) ; ii) 4 la fin
du Silurien et au début du Dévonien, une phase régressive qui correspond a 1’érosion
salinique a €érodé au nord les roches siluriennes sous la Formation de West Point
jusqu’aux roches de la nappe de la Riviere Sainte-Anne (Figure 3.12, 10); iii) au
Dévonien précoce (Emsien), aucun élément sur la coupe n’indique que les failles étaient
actives (Figure 3.12, 4 4 6) ; iv) du Dévonien moyen jusqu’au Carbonifére précoce : c’est
I’orogenése acadienne (Figure 3.12, 3) et le jeu décrochant des deux principales failles
(FBNO et FTL ; Figure 3.12, 2) qui est suivie par 1’érosion acadienne; v) du Carbonifére
précoce jusqu’au tout début du Permien : c’est le dépbt en discordance des roches du
Carbonifere (Figure 3.12, 1); vi) a partir du Permien et jusqu’a I’dge actuel, s’est
effectuée 1’érosion des roches du Carbonifere et slirement d’une partie des roches du
Siluro-Dévonien (Figure 3.12, Actuel).

La restauration en coupe ne prend pas en compte les déformations transverses a cause du
plongement 2D des coupes, qui impose I’hypothése d’une déformation plane paralléle au
plan de coupe. Or, il a été démontré que la FBNO et la FTL étaient des failles
décrochantes. Pour compléter I’étude de la restauration en coupe, nous avons utilisé la
restauration surfacique. Le taux de raccourcissement surfacique de la Formation de
Forillon a été estimé a 3,8 % (Figure 3.21). Les résultats des deux méthodes de
restauration ont démontré que la zone Bourque est trés peu déformée et cela a justifié
’utilisation du simulateur de bassin Temis 3D qui utilise la méthode de restauration en
Backstripping.

La reconstitution de la géométrie actuelle en 3D de la zone Bourque a partir des données
géologiques de surface, des puits (et autres données géophysiques) et des profils
sismiques a permis d’avoir un modéle surfacique (Figure 3.15). Ce modéle créé a I’aide
du logiciel gOcad a servi de modéle structural en profondeur a I’dge actuel pour le
logiciel Temis 3D. La reconstitution de la géométrie de la zone Bourque a permis
d’améliorer le positionnement des horizons et des failles existantes et de répertorier de
nouvelles failles (failles 1, 3A et 3B ; Figure 3.15, B). Dans le chapitre 2, le profil
sismique 82-156 a mis en évidence le contact entre les formations du Cambro-Ordovicien
et la Formation d’Indian Point dans le bloc Centre. L’interprétation dans son ensemble
des lignes sismiques et les données 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 quatriéme étape détaillée dans le chapitre 4, est I’application de la modélisation de
bassin appliquée a la zone Bourque a I’aide du logiciel Temis 3D. Aucune modélisation
en trois dimensions n’avait été faite auparavant dans le nord-est de la Gaspésie et peu de
données thermiques et de taux de sédimentation étaient disponibles. Pour quantifier les
épaisseurs de sédimentation/érosion, un protocole en quatre étapes a été defini:

o Tester les hypothéses d’épaisseurs d’érosion et de gradient géothermique
publiées pour les puits Sunny Bank et Gaspé Sud (Bertrand et Malo, 2001 et
Roy, 2008), sur I’ensemble du bloc 3D de la zone Bourque

Le calage des données de réflectance de la vitrinite dans les puits Sunny Bank n°l avec

I"’hypothese de sédimentation/érosion proposée par Bertrand et Malo (2001 ; Tableau 4.9)

donne de treés bons résultats pour : i) un gradient géothermique moyen de 27 °C/km avec

le modéle de Baker et Pawlewicz (Bertrand et Malo, 2001 ; Figure 4.10, Gradient
géothermique B) ; ii) un gradient géothermique variant de 24 a 21 °C/km modélisé avec
le logiciel Temis 1D (Roy, 2008 ; Figure 4.10, Gradient géothermique A) et iii) un flux

de chaleur moyen de 50 mW.m™ km modélisé avec le logiciel Temis 3D (Figure 4.10,

Test 2).

Le calage des données de réflectance de la vitrinite dans le puits Gaspé Sud n°l avec
I’hypothése de sédimentation/érosion proposée par Roy (2008 ; Tableau 4.12), peut se
faire de différentes fagons en utilisant: i) le logiciel Temis 1D avec le modéle de Roy
(2008) qui fait varier le gradient géothermique de 25 a 16 °C/km puis a 20 °C/km (Figure
4.12, gradient géothermique A) et ii) le logiciel Temis 3D avec un flux de chaleur de 37
mW.m? (Figure 4.12, Test 7).

Les cartes de réflectance de la vitrinite simulées avec le logiciel Temis 3D provenant des
tests dont les hypothéses permettaient de caler les données de vitrinite le long des puits
Sunny Bank et Gaspé Sud sont extraites et comparer a la carte de réflectance de la
vitrinite faite a partir des échantillons de surface. Les cartes de réflectance de la vitrinite
simulée résultant des hypotheses du test 2 pour le puits Sunny Bank (Figure 4.14, a) et du
test 7 pour le puits Gaspé Sud (Figure 4.14, b) ne sont pas comparables a la carte faite a
partir des échantillons de surface (Figure 4.14, c¢). Cela démontre que méme si le calage
local des données de vitrinite est correct le long des puits, il n’est pas garant d’une
épaisseur de sédimentation/érosion et d’un flux de chaleur ou d’un gradient géothermique
applicable sur ’ensemble de la zone Bourque. Les différents tests ont permis de
confirmer que des flux de chaleur moyens sont parfaitement acceptables pour les
modélisations (Figure 4.10, comparaison des données de R, des tests 4, 5 et 7 pour le
puits Sunny Bank; Figure 4.12, comparaison des données de R, des tests 4 et 5 pour le
puits Gaspé Sud). De méme, il a été observé que les gradients géothermiques effectués en
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1D ne sont pas applicables pour ce modele 3D (Figures 4.10 et 4.12, comparaison des
Gradient géothermique A avec les Tests 1). Ils doivent étre réévalués a la hausse.

e Faire varier les épaisseurs d’érosion et le flux de chaleur pour créer le meilleur
scénario

La carte de réflectance de la vitrinite simulée a été comparée a celle interpolée a partir

des échantillons de surface en faisant varier I’enfouissement. De plus, pour comprendre

I’impact du taux de sédimentation/érosion sur les roches meres, le taux de transformation

(TR) a été étudié afin de savoir comment P’enfouissement et les érosions ont pu

influencer la génération des hydrocarbures et leur expulsion des roches meres.

Les conclusions sur le taux de transformation (TR) des trois roches méres pour une
variation des épaisseurs d’érosion sont les suivantes :

a) le TR des roches méres Forillon et Shiphead varie (Figure 4.18, a, d et f) en
fonction de i) la quantité des dépots imposée pour I’orogenése acadienne et la
discordance carbonifere et ii) du temps de ces dépots. La maturation du kérogéne
dans les roches siluro-dévoniennes est trés sensible aux choix de I’enfouissement ;

b) les valeurs de TR de la roche mére Riviére Ouelle varient en fonction du bloc ou
la roche se situe et non pas de la quantité d’érosion imposée lors des discordances
acadienne ou carbonifere (Figure 4.18, b, c et e). Le kérogéne de la roche mére
Riviere Ouelle est sensible a I’orogenése taconienne et a la pulsation salinique ;

c) pour un Kérogéne de Type II, un IH initial de 469 mg/gC et une différence de
profondeur d’environ 500 m entre les points choisis pour représenter les roches
meres Forillon et Shiphead, les valeurs de TR de ces deux roches sont trés
différentes (Figure 4.18, a, d et f, comparaison courbes Forillon et Shiphead). La
construction du modele 3D doit étre trés précise pour les formations se trouvant
proche de la surface ;

d) pour une méme hypothése d’enfouissement, a partir d’une profondeur de 4468 m,
les différences de profondeur inférieures a 600 m entre deux roches meéres avec un
méme type de kérogeéne n’influence peu ou pas la maturation du kérogene (Figure
4.18, d ; Shiphead scénario 2 et Forillon scénario 4) ;

e) dans le bloc Nord, la variation de I’épaisseur de sédimentation/érosion des roches
du Carbonifére est le paramétre qui influence le plus la maturation des HC dans
les roches méres siluro-dévoniennes.

Les conclusions sur le taux de transformation des trois roches méres 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 scénarios 4 et 7), tout comme lors des tests faits a partir des
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hypotheses proposées dans la littérature (Bertrand et Malo, 2001 et Roy, 2008)
pour les puits Sunny Bank et Gaspé Sud ;

b) lors des simulations, dans le modele 3D, la proximité de la base des sédiments par
rapport a la roche mére s’est avérée importante (Figure 4.22, a a f, comparaison
des scénarios 4, 5 et 6). En effet, le kérogéne de la roche mére Riviére Ouelle ne
maturent pas aux mémes moments en fonction des flux de chaleur choisis (Figure
4.22, b, c et e, comparaison scénarios 4, 5 et 6) ;

¢) il existe également de grandes différences dans les moments de maturation entre
les blocs Centre, Sud et Nord pour les kérogenes des roches meres siluro-
dévoniennes (Figure 4.22, a, d et f), 4 cause de leur proximité avec les roches du
Supergroupe de Québec.

e Choisir le scenario qui satisfait le mieux les données de calibration

Apres I’étude des TR, les cartes simulées de réflectance de la vitrinite des différents
scénarios ont été comparées a la carte provenant de I’extrapolation des échantillons de
surface (Figures 4.19 et 4.23). Nous avons donc pu répondre a la question: quand
I’enfouissement maximal a-t-il eu lieu ? Le scénario (Figure 4.19) avec un flux de
chaleur moyen de 50 mW.m? et une érosion locale au nord des roches cambro-
ordoviciennes de 4000 m a la fin de I’orogenése taconienne, une érosion salinique de 100
m de la Formation de Gascons, une érosion jusqu’a 3200 m (au maximum) du Groupe
des Grés de Gaspé apres ’orogenése acadienne et un enfouissement/érosion de 3000m de
roches carboniferes, est celui qui permet la meilleure comparaison avec les données de
réflectance de la vitrinite.

Pour ce scenario, les données simulées ont été comparées a d’autres données de
calibration. Les résultats simules de réflectance de la vitrinite sont comparables a ceux
provenant des échantillons le long des puits Sunny Bank (Figure 4.24, a) et Gaspé Sud
(Figure 4.24, b). La comparaison du puits Gaspé Nord et d’un puits extrait dans le bloc
Nord (4.27) a permis de répondre a la question: comment des roches méres
ordoviciennes ont-elles pu évoluer avec ’enfouissement tectonique (taconien) et
sédimentaire (séquence siluro-dévonienne) et avoir encore des valeurs de réflectance
de la vitrinite aussi basses? Les hypothéses d’enfouissement du scenario 4 dans le bloc
Nord qui prenaient en compte le principe de restauration de Suppe (1985) qui consiste a
remettre & plat toute surface déposée permettent de retrouver le saut de vitrinite entre la
Formation d’Indian Point et du Supergroupe de Québec.

Les données calculées de température des formations localisées au niveau des
coordonnées des échantillons étudiés pour les traces de fission correspondent aux valeurs
calculées dans Malo ef al. (2012). L’hypothése de ce scenario est un enfouissement de
3000 m de roches au Carbonifere et engendrent des températures au-dessus de
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I’isotherme 100 °C vers 274437 Ma pour les formations ciblées, donc équivalentes aux
températures calculées a partir des échantillons de ces mémes formations (Tableau 4.15).

Enfin, les données de porosité simulée a I’actuel sont comparables avec celles calculées a
partir des échantillons de surface dans la zone Bourque. La plupart des données de
porosité simulées concordent sauf celles des formations en profondeur qui sont au-dessus
de celles échantillonnées sur le terrain (Tableau 4.16 ; Figure 4.25).

e Faire la simulation en saturation et créer la charte des événements

Le module d’expulsion et de migration des HC du logiciel Temis 3D (Figure 4.3, 4.2.1.5)
a ¢té utilisé afin d’effectuer une simulation en saturation. Le logiciel Temis 3D simule la
génération et l'expulsion des HC et précise également quelles sont les roches susceptibles
de servir de roches réservoirs et les roches couvertures. Deux hypothéses ont été testées
pour déterminer les pieges potentiels et les chemins de migrations : I’'un avec des failles
perméables (scénario A) et ’autre avec des failles imperméables (scénario B).

La roche mére principale est la Formation de Riviere Ouelle (Figure 4.26) et les roches
meéres secondaires sont les formations de Forillon (Figure 4.27) et de Shiphead (Figure
4.28). Les roches réservoirs observées lors des simulations sont les formations de White
Head (Figure 4.30, a; Figure 4.32, a), de West Point située 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 imperméables (Figure 4.32, ¢ et d) et d’Indian Cove (Figure 4.30, ¢ ; Figure
4.32, ¢).

Grice a la simulation en saturation et a la création de la charte des événements, nous
pouvons répondre a la question suivante : comment et quand s’est fait la migration des
hydrocarbures en fonction de la structure? En fonction du type de failles simulées
(perméables ou imperméables) les chemins de migration différent (Figures 4.29 et 4.31).
En effet, dés lors que les failles sont perméables, 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 méme occasion la plupart des HC vers la surface du bassin. Si les
failles sont imperméables, les HC vont rhigrer de proche en proche avec les formations
environnantes (Figure 4.31, 391,8Ma), butant contre les failles qui servent alors de
barricre étanche (Figure 4.31, 370Ma ; 251Ma et Age actuel). Les HC en migrant vers la
surface passent dans les roches réservoirs et sont préservés. La présence des failles
imperméables permet au bassin, dans le cas du scénario B, de garder une partie de son
potentiel pétrolier.

Dans la zone Bourque, il existe plusieurs types de pi¢ges. Les piéges structuraux sont
situés 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 décrochement qui découpent 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, €), et iii) au niveau des chevauchements liés a la composante
inverse de la FBNO dans la Formation d’Indian Cove (Figure 4.30, e ; Figure 4.33, ¢€)).
Le piége stratigraphique est répertorié dans la zone Bourque. Ce piége est lié a la
Formation de West Point incorporée dans les formations d’Indian Point et de Saint-Léon
dans les points hauts des blocs faillés (avec les failles normales agissant comme chemin
de migration pour le transport des HC (Figure 4.31, b) ou avec les failles servant de piége
combiné (Figure 4.32, b)).

Une charte des événements a été créée a partir des résultats de la simulation des scénarios
4, A et B (Figure 4.33). Cette charte est comparée aux travaux de Bertrand et Malo
(2001) et Roy (2008) et a celles de Lavoie ef al. (2009) qui rapporte tous les aspects du
systéme pétrolier au nord-est de la Gaspésie grace a la création d’un ensemble de cibles
d’exploration possibles appelées CEPs. La charte des éveénements présentée dans cette
thése (Figure 4.33) est un mélange entre les CEPs 4 et 5 de Lavoie et al. (2009) (Figure
4.34). Le CEP 4 prend en compte la roche mére Riviére Ouelle, la roche réservoir West
Point et un piége lié a la transition de la Formation de West Point entourée de la
Formation d’Indian Point (Figure 4.34, CEP 4). Le CEP 5 prend en compte trois roches
méres (Riviére Ouelle, Forillon et Indian Cove). Les roches réservoirs potentiel sont les
formations de Forillon, de Shiphead et d’Indian Cove et les piéges sont les anticlinaux ou
les zones fracturées le long des failles majeures (FBNO et FTL) ou des failles secondaires
(Figure 4.34, CEP 5).

Des différences, voir des absences ont été constatées si on compare la charte des
événements créée a partir des hypothéses du scénario 4 et celles présentées dans la
publication de Lavoie et al. (2009). Pour commencer, la Formation de White Head, dans
notre cas, sert de roche réservoir sans avoir subi de changement lithologique alors que
dans Lavoie et al. (2009), elle n’est considérée comme roche réservoir que si elle a subi
de la fracturation (Kirkwood et al., 2001).

Un autre exemple concerne les changements latéraux de faciés se trouvant dans le Groupe
des Grés de Gaspé qui n’ont pas été modélisés puisqu’il n’existe aucune donnée
localisant dans la zone Bourque les lentilles gréso-conglomératiques et les couches
argilo-silteuses imperméables dans ces formations. Or d’aprés Lavoie et al. (2009), ces
changements de faciés auraient pu constituer un type de pi¢ge stratigraphique (Lavoie et
al., 2009, CEP 6).

Les zones de fracturation-dissolution-cimentation dans certaines formations n’ont pas été
modélisées. D’aprés Lavoie et al. (2009), de telles zones auraient représentées un piége
pour les HC, par exemple, les calcaires cassant de la Formation de Laforce, ou encore les
calcaires a grains fins localement siliceux du Groupe des Calcaires Supérieurs de Gaspé
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(Lavoie ef al., 2001) dont le champ de Galt est le parfait exemple d’un piége fracturé
(localisation du puits Galt C100 : Figure 4.8).

Le piege sous-discordance salinique est le un piége tectono-stratigraphique le plus
susceptible de se retrouver dans le nord-est de la Gaspésie. En effet, la discordance
salinique est présente sur la majeure partie de la zone Bourque (Lavoie et al., 2009), avec
des formations sous-jacentes comme le duo Val-Brillant (roche réservoir) et le Sayabec
(piege stratigraphique dii & la dissolution) présenté dans le CEP 1 ou le duo Sayabec - La
Vieille (roches réservoirs) et la discordance salinique (pi¢ge stratigraphique) présenté
dans le CEP 2.

Dans la compréhension du champ pétrolier du nord-est de la Gaspésie, il reste des
domaines a explorer.

En premier lieu, il faudrait faire des analyses systématiques des traces de fission sur une
plus vaste région du bassin, afin de s’assurer de D’exactitude des hypothéses
d’enfouissement du scénario 4.

L’étude et la cartographie des zones gréso-conglomératiques et les couches argilo-
silteuses dans le Groupe des Gres de Gaspé pourraient aussi €tre réalisées afin de pouvoir
localiser ces zones dans la stratigraphie au sein du modele 3D. 11 serait alors possible de
déterminer, lors de nouvelles simulations, le potentiel réservoir du Groupe des Grés de
Gaspé qui a ¢été prouvé grace au puits Haldimand (localisation Figure 2.9;
www.petroliagaz.com).

Une nouvelle modélisation 3D pourrait étre effectuée en tenant compte des changements
lithologiques au cours du temps afin d’intégrer les phénoménes de fracturation-
dissolution-cimentation dans certaines formations et ainsi déterminer leur potentiel
réservoir en prenant en compte de la porosité secondaire. Cette nouvelle modélisation
pourrait également prendre en compte I’ensemble des fractures qui ont été répertoriées
par Pinet ef al. (2008 ; Figure 2.4) a partir des données magnétiques de la Gaspésie.

D’autres modélisations 3D, pour tout le bassin de la Gaspésie, seraient nécessaires pour
avoir une vue d’ensemble du systeme et éviter les effets de bordures. Il est possible
d’interpréter la ligne sismique 2001-MRN-16 qui se trouve juste au sud de la zone
Bourque et qui a été préalablement migrée en profondeur par Béche (2008). Le potentiel
réservoir de la Formation de White Head a été mis en valeur avec les simulations de cette
theése. Or cette formation affleure au niveau du rétrochevauchement situé dans I’anticlinal
de la Riviére Saint-Jean (Kirkwood et al., 2004). En agrandissant la zone d’étude et en
intégrant la ligne 2001-MRN-16, il serait alors possible d’étudier les mouvements des
fluides a Dintérieur des roches du Groupe de Matapédia situées dans cet anticlinal et
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d’utiliser les nombreuses études d’inclusions fluides qui ont été échantillonnées a cet
endroit (Chi et al., 2000 ; Kirkwood et al., 2001).

Finalement, d’autres études sur les inclusions fluides seraient utiles pour connaitre,
corriger et corréler les patrons de migration des HC d’aprés les simulations et I’historique
de la porosité des roches.

Durant 1’été 2012, la compagnie Pétrolia a foré un puits d’exploration (Figure 2.6 , puits
possible) dans la partie nord de la zone Bourque (http://bourque.petroliagaz.com/). Des
analyses pétrophysiques, de porosité, de perméabilité et de la matiére organique qui
seront effectuées durant 1’année 2013 permettront de vérifier ’exactitude du modéle 3D
mais également d’affiner les résultats en complétant les données d’entrée avec les valeurs
des nouvelles analyses. Il serait également possible d’utiliser les futures études sur la
matiére organique pour vérifier I’hypothése d’enfouissement a I’endroit ou le puits a €té
foré et de calibrer le modeéle avec les données de réflectance de la vitrinite, tout comme
cela a été fait dans cette thése avec les puits Sunny Bank et Gaspé Sud.
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