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RESUME

Le bassin de la Ceinture de Gaspé a fait I’objet de plusieurs études géologiques, et
ce, depuis plus de cent cinquante ans. Ces études portaient autant sur la stratigraphie, la
structure et, plus récemment, sur la géochimie et la pétrographie de la matiére organique
appliquée a la prospection des hydrocarbures. Par contre, ces études ciblaient des
secteurs discontinus de la Gaspésie. Beaucoup d’autres secteurs de la Gaspésie n’ont pas
été étudiés pour leur potentiel en hydrocarbures, alors que les secteurs étudiés adjacents
suggérent que ces secteurs mal connus devraient étre tout aussi prospectifs.

L’objectif de notre projet était donc d’identifier le potentiel pétroligéne du bassin
siluro-dévonien de la Gaspésie. Pour atteindre cet objectif, il a fallu: 1) identifier les
roches méres a hydrocarbures, 2) évaluer la maturation thermique, 3) reconstruire
I’histoire de ’enfouissement et de la génération des hydrocarbures, 4) déterminer quand a
eu lieu la migration des hydrocarbures, et 5) faire une corrélation entre les huiles et les
roches méres.

Les analyses qui ont été réalisées sur les composants solides sont : la pétrographie
de lames minces polies, la pétrographie du kérogeéne, la réflectance des types de matiére
organique du kérogéne, les analyses élémentaires, 1’analyse du carbone organique (COT)
et la pyrolyse en programmation de température (Rock Eval). Les analyses de
pétrographie (de lames minces polies et du kérogéne) et de la réflectance ont été
effectuées 3 I'INRS. Les analyses de carbone organique et de pyrolyse en programmation
de température ont été faites dans les laboratoires de la Commission géologique du
Canada (CGC) et dans les laboratoires de I’'IFP, alors que les analyses €lémentaires ont
été faites par SGC Multilab. D’autres analyses ont été effectuées sur des huiles et des
extraits organiques dans les laboratoires de I'IFP. Ces analyses sont : la chromatographie
liquide, la chromatographie gazeuse des hydrocarbures légers ou lourds par le S,
analyseur, la chromatographie gazeuse couplée a de la spectroscopie de masse pour
I’étude des biomarqueurs (GC-MS) et celle de la composition isotopique du carbone des
hydrocarbures (GC-IRMS).

Quatre secteurs du bassin siluro-dévonien gaspésien ont un niveau de maturation
thermique bas. Les roches de ces secteurs se trouvent dans la fenétre a huile. Le premier
secteur se situe dans le Nord-Est de la Gaspésie. Ce sont les roches de la Formation
d’Indian Cove et du Groupe des Grés de Gaspé qui sont dans la fenétre & huile. Le
second secteur se trouve dans le Nord-Ouest, plus précisément au sud de la faille de
Shickshock Sud et au nord de la faille des Monts Berry. Les roches situées dans la
fenétre a huile sont celles des groupes des Calcaires supérieurs de Gaspé et des Gres de
Gaspé. Le troisiéme secteur est le Sud-Est, prés de la boutonniere Maquereau-Mictaw.
Les seules roches dans la fenétre a huile appartiennent au Groupe de Mictaw.
Finalement, le dernier secteur se situe au sud de la faille de Nouvelle, dans le synclinal de
Ristigouche. Ce sont les roches des groupes de Chaleurs et de Miguasha qui sont dans la
fenétre a huile.

La maturation thermique des autres secteurs de la Ceinture de Gaspé est assez
élevée. En général, les roches sont supramatures en termes de génération d’huile (valeurs
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de la réflectance estimée de la vitrinite supérieures a 2,0 %). Elles se trouvent dans les
stades a condensats et a gaz sec et méme dans celui du stérile.

La région Sud du bassin (anticlinorium d’Aroostook-Percé et synclinorium de la
Baie des Chaleurs) est plus mature que la région Nord (synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé), puisque les roches de la région Sud sont plus vieilles que celles de la
région Nord. Par contre, 8 un méme niveau stratigraphique, la maturation thermique des
deux régions est semblable.

La maturation thermique dans la Ceinture de Gaspé est surtout due a de
I’enfouissement sédimentaire. L’enfouissement maximal a eu lieu au Dévonien moyen
durant ]’orogénie acadienne dans la région Nord du bassin. Dans la région Sud,
I’enfouissement maximal est plus probablement d’age Carbonifére. La maturation reliée
a ’enfouissement dans la région Nord du bassin est généralement pré- a syn-tectonique
par rapport a I’orogénie acadienne. Dans la région Sud, une composante post-tectonique
est plus importante. Elle est probablement due en grande partie & une épaisse
sédimentation carbonifére, dont les successions sont maintenant en grande partie érodées.

Une partie de la maturation de la matiére organique est également due a des
épisodes de chauffes anormales. Ces chauffes anormales sont localement associées a des
auréoles thermiques dues a des intrusions, méme si, généralement, ces intrusions n’ont
que des effets locaux sur le patron régional de la maturation thermique. L’auréole
thermique autour du secteur de minier de Murdochville est d’ampleur exceptionnelle dans
la Ceinture de Gaspé. La surchauffe dans ce secteur, due a une intrusion en profondeur,
est définitivement post-acadienne. ”

La présence de coke natif est un indicateur important pour diagnostiquer des
chauffes anormales dans une succession sédimentaire. L’augmentation régionale de la
cokéfaction de la matiére organique en descendant dans la stratigraphie indique que
I’accroissement de I’hydrothermalisme et/ou de la friction inter-couches au niveau des
failles croient en fonction de la profondeur et peuvent aussi avoir contribué¢ a
I’augmentation de la maturation thermique enregistrée par la matiére organique.

En plus du secteur de Murdochville, le secteur Ouest de la région Sud du bassin a
aussi été sujet a plus d’épisodes de chauffes anormales que le reste du bassin. Ces
épisodes sont probablement reliés a 1’activité volcanique et ignée plus intense dans cette
région que les autres secteurs étudiés. Il en a résulté un gradient paléogéothermique
estimé plus élevé dans le secteur de Miguasha que dans la région Nord du bassin.

Les roches méres potentielles de la Gaspésie peuvent étre séparées en deux
groupes : les roches du Cambro-Ordovicien et du Dévonien Les roches de la Formation
de Riviére Ouelle, du Groupe de Mictaw, du Black Shale Assemblage du Mélange du
Ruisseau Isabelle et de la Formation de Popelogan et du Membre de Ritchie Brook
(Formation de Boland Brook) sont les roches méres potentielles ordoviciennes. Les
formations d’Indian Point, de Forillon, de Shiphead et de York River (Membre de 1’ Anse-
a-Brillant) sont les roches méres potentielles du Dévonien. Les roches de ces formations
et groupes sont assez riches en matiére organique et elles sont aussi assez matures pour
avoir généré des hydrocarbures. Les valeurs de COT de certains échantillons de ces
formations et groupes sont supérieures a 1,0 %. La Formation de York River a la valeur
de COT la plus élevée (59,7 % pour le charbon). De plus, certaines roches du Groupe de
Mictaw peuvent atteindre localement des valeurs de COT de plus de 3,0 %.

La matiére organique des roches méres ordoviciennes serait de type II, alors que la
matiére organique des roches méres dévoniennes serait de type II et/ou III.
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Les huiles analysées proviennent de puits situés dans le Nord-Est de la Gaspésie.
Ces huiles auraient comme origine des roches méres marines. Les analyses de
biomarqueurs montrent qu’il y a un chevauchement entre la composition des huiles et
celle des extraits de roche des successions ordoviciennes et siluro-dévoniennes. Les
huiles représentent donc un mélange entre celles qui proviennent des successions
ordoviciennes et celles qui proviennent des successions siluro-dévoniennes. La
distribution des alcanes normaux dans ’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 le suggere.
Finalement, I’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3 est biodégradée, ce qui rend la
détermination de son origine difficile.

La génération des hydrocarbures de la région Nord (synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé) de la Ceinture de Gaspé a commenceé il y a 397,5 millions d’années et elle
s’est terminée il y a 395 millions d’années dans le cas ou les roches du Cambro-
Ordovicien (Formation de Riviére Ouelle ?) sont les roches méres. Pour les formations
de Forillon et de Shiphead, la génération des hydrocarbures a débuté il y a 395 millions
d’années et elle s’est terminée il y a 390 millions d’années, lors de 1’enfouissement
maximal. La migration des hydrocarbures & partir des roches du Cambro-Ordovicien a
débuté il y a 395 millions d’années et elle se serait terminée il y a 390 millions d’années.
Pour la Formation de Forillon, la migration des hydrocarbures a commencé il y a 390
millions d’années et elle aurait continué jusqu’a aujourd’hui. Le niveau de saturation
dans la Formation de Shiphead étant toujours resté bas, il n’y aurait pas eu de migration
primaire.

Pour la région Sud (anticlinorium d’Aroostook-Percé et synclinorium de la Baie
des Chaleurs), la génération des hydrocarbures a commencé il y a 412 millions d’années
pour les formations de Popelogan et de Boland Brook et s’est terminée il y a 408 millions
d’années pour la Formation de Popelogan et il y a 398 millions d’années pour la
Formation de Boland Brook. La migration des hydrocarbures a débuté il y a 411 millions
d’années pour les deux formations. Pour la Formation de Popelogan, elle s’est terminée il
y a 394 millions d’années, alors qu’elle s’est terminée il y a 330 millions d’années pour la
Formation de Boland Brook.
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INTRODUCTION

Je suis prét a aller n’importe ou, pourvu que ce soit en avant.

David Livingstone







CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1- Historique de Pexploration pétroliére en Gaspésie et mise en contexte de

Pétude

1.1.1- Travaux d’exploration

L’exploration pétroliére en Gaspésie a connu trois grandes périodes de recherches
et de découvertes (Lavoie et Bourque, 2001). La premiére période se situe entre 1860 et
1950, au cours de laquelle environ soixante-dix sondages ont ¢té effectués. De petites
quantités d’huile ont alors été récupérées (jusqu’a 4400 gallons; McGerrigle, 1950). La
deuxiéme période se situe dans les années 1970, quand il y a eu un renouveau d’intérét
pour I’exploration pétroliére. En effet, cette période débute avec le forage du puits Gulf
Sunny Bank no 1 de la compagnie Gulf Oil Ltd. qui a fourni des informations sur la
succession dévonienne de I’Est de la Gaspésie (Lavoie et Bourque, 2001). De plus, le
gouvernement québécois a créé la Société Québécoise d’initiative pétroliere (SOQUIP)
pour augmenter les connaissances de base de la région de la Gaspésie. Les activités de
SOQUIP se résumaient a de la géophysique sismique, des sondages et de travaux de
laboratoire. L’Institut national de la Recherche scientifique a alors créé le groupe Pétrole
(INRS-Pétrole) pour pouvoir aider la SOQUIP dans ces travaux de recherches (Lavoie et
Bourque, 2001). Cette période s’est terminée au début des années 1980 avec le retrait de
la SOQUIP et des autres sociétés pétrolieres majeures de la Gaspésie. Finalement, la
derniére période a commencé en 1995 et elle coincide avec la découverte d’huile et de
gaz a Terre-Neuve et dans les séries siluro-dévoniennes en Gaspésie (Lavoie et Bourque,
2001). Ces découvertes ont eu pour effet de relancer 1’exploration dans I’ensemble des
Appalaches. Les deux principales découvertes qui sont en production sont celle de Port-

au-Port a Terre-Neuve en 1995 (puits Hunt ef al. Port-au-Port no 1, découverte d’huile) et

celle de Junex dans le Nord-Est de la GaSpésie (puits Galt, production d’un champ gazier
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dans des calcaires fracturés; Lavoie et Bourque, 2001; Kirkwood ef al., 2004). En 1995,
Shell Canada a pris les droits d’exploration sur une grande partie du bassin siluro-
dévonien. Elle débuta un projet de recherches dans le but d’évaluer le potentiel en
réservoir des carbonates et des silicoclastites grossiéres du Siluro-Dévonien et de faire la
synthése des travaux antérieurs sur le potentiel roche mére et la maturation thermique du
Nord-Est de la Gaspésie. Plus récemment, la compagnie Prospection 2000 a découvert en
1996 des indices d’huile dans la région du Lac Matapédia en Gaspésie (puits
1996FC119). En 2005, la compagnie Pétrolia a foré un puits dans la partie Nord-Est de la
Gaspésie (puits Pétrolia Haldimand no 1). Ce puits avait pour objectif de vérifier la
présence de zones réservoirs dans les grés dévoniens (www.petroliagaz.com). Des
indices d’huile et/ou de gaz ont été observés dans trois des sept anciens puits forés dans le
méme secteur (McGerrigle, 1950). Le puits Pétrolia Haldimand no 1 avait une
producﬁon de trente-quatre barils de pétrole et de trente-quatre Mpc de gaz naturel par
jour (www.petroliagaz.com). La troisiéme période se continue toujours et on espére

qu’elle durera encore longtemps.

1.1.2- Travaux de géochimie

La région de la Gaspésie au Québec a été I’objet de plusieurs études qui visaient a
évaluer les roches meres potentielles, la maturation thermique ainsi que le potentiel en
hydrocarbures de la péninsule (tableau 1). Par contre, ces études ciblaient des secteurs
restreints et discontinus de la Gaspésie (figure 1.1). Beaucoup d’autres secteurs de la
Gaspésie n’ont pas été étudiés pour leur potentiel en hydrocarbures, alors que les secteurs
étudiés adjacents suggérent que ces secteurs mal connus devraient étre tout aussi
prospectifs. De plus, de nombreux indices d’huile sont répertoriés dans le Nord-Est de la
Gaspésie (figure 1.1; Bertrand et Malo, 2001). Les plus anciens indices ont été décrits par
McGerrigle (1950). Les premiers indices datent de 1860 et ont ét¢ découverts par la
Gaspé Mining Compagny.
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Figure 1.1 : Localisation des secteurs étudiés et des secteurs d’échantillonnage et géologie de la Gaspésie. Les unités en couleurs sur la carte sont celles de la Ceinture de Gaspé. Carte géologique modifiée de Brisebois et Nadeau (2003).




Année Chercheurs Lieu de la recherche Sujet de la recherche P.R. (%) | Stades HC | COT (%) Toax (°C)
1970 Hacquebard et Donaldson Nord-Est Gaspésie Gres de Gaspé
1972 INRS-Pétrole Nord-Est Gaspésie Puits Gulf Sunny Bank no 1 et Imperial York no 1 (Silurien et Dévonien) | 1,09 - 2,35 FHaG | 0,81-0,89
1974 | INRS-Pétrole pour SOQUIP Baie des Chaleurs Formations ordoviciennes a dévoniennes 0,72 -0,82 FH
1978 Sikander et Pittion Gaspésie Puits de roches siluriennes et dévoniennes 0,30-4,00 | IMaGS
1982 Islam, Hesse et Chagnon Au nord de la faille de Shickshock Sud Roches de la Zone de Humber (Cambro-Ordovicien) 1,50-5,00 | GCaST
1983 Duba et Williams-Jones Sud-Ouest Gaspésie Groupes d'Honorat, de Matapédia, de Restigouche et de Fortin 1,54-5,19 | GCaST
1983 INRS-Géoressources Nord-Est Gaspésie Formations ordoviciennes a dévoniennes 0,31-8,00 | IMAaST | 0,01-1,28 | 401-455
1986 Héroux et Chagnon Saint-André-de-Ristigouche et Carleton Groupes d'Honorat, de Matapédia et de Fortin 0,60-920 | FHaST | 0,01-0,23 | 305-540
1987 Bertrand Nord-Est Gaspésie Formations ordoviciennes 4 dévoniennes 0,54-325| IMaGS | 0,01-4,88 | 397-561
1991 Hesse et Dalton Gaspésie Groupe de Fortin 1,50-6,00 | GCaST
2001 Bertrand et Malo Nord-Est Gaspésie Formations ordoviciennes a dévoniennes 0,60-820 | FHaST | 0,10-1,00
2003 Bertrand et Malo Centre Gaspésie Roches du Siluro-Dévonien 0,61-560 | FHaST 0-243 416 - 609
2004 Roy Région du Lac Matapédia Roches du Siluro-Dévonien 0.80-429 | FHaST | 0,02-2,73 | 315-603

Tableau 1.1 : Résumé des travaux antérieurs. P.R. : Pouvoir réflecteur, HC : Hydrocarbures, COT : Carbone organique total, Tpax : Température de pyrolyse maximale, FH : Fenétre a huile, G : Gaz, IM : Immature, GS : Gaz

sec, ST : Stérile, GC : Gaz a condensats et H : Huile.
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1.2- Problématique

Malgré le fait que les secteurs les mieux connus de la Gaspésie ainsi que quelques
données disparates suggérent qu’il y a des endroits ou il y a un excellent potentiel
pétroligéne, de vastes secteurs de la Gaspésie restent encore inconnus en termes de
maturation thermique, de roche mére potentielle, de potentiel pétroligéne et de migration
des hydrocarbures. De plus, les roches méres potentielles ayant pu alimenter les indices
d’hydrocarbures actuels n’ont pas encore été¢ formellement identifiées. Par conséquent, il

est difficile de savoir dans quel secteur de la Gaspésie 1’exploration doit étre focalisée.

Les suintements d’hydrocarbures connus et les indices de gaz et de pétrole dans
les puits forés sont tous situés dans les roches siluro-dévoniennes de la Gaspésie. Ces
roches forment la Ceinture de Gaspé qui constitue le plus vaste bassin siluro-dévonien des
Appalaches canadiennes (figure 1.1; Williams, 1995a). La Ceinture de Gaspé se divise en
trois domaines tectonostratigraphiques : le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé
dans le Nord, le synclinorium de la Baie des Chaleurs, au Sud, et I’anticlinorium
d’Aroostook-Percé entre les deux synclinoria dans le cceur de la Ceinture de Gaspé
(figure 1.1). Le Nord de la Gaspésie a toujours €été vu comme plus favorable a
I’exploration pétroliére que le Sud. D’ailleurs, si on fait exception des sondages de
Paspébiac no 1 et HQPG Miguasha-Est no 1 et Miguasha-Ouest no 1 dans le
synclinorium de la Baie des Chaleurs, tous les sondages sont localisés au Nord dans le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, et ils sont plus particulierement concentrés
dans le Nord-Est de la Gaspésie. Des travaux récents dans les années 2000 ont toutefois
montré qu’il existe des zones favorables a la préservation d’hydrocarbures (zones de
faible maturation thermique) dans le centre et I’ouest du synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé (Bertrand et Malo, 2003; Roy, 2004).

A part quelques données ponctuelles, aucune carte de réflectance de la matiére
organique n’existe pour le synclinorium de la Baie des Chaleurs dans le Sud de la
Gaspésie. On peut alors se poser plusieurs questions au sujet du Sud de la Gaspésie : 1)
est-ce que sa position paléogéographique et structurale a ¢été favorable a la génération et a
la migration des hydrocarbures ? et 2) est-ce que ce secteur est oui ou non favorable a la

conservation d’hydrocarbures ? Par contre, les quelques études effectuées dans ce secteur
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(voir la section 1.6.3) montrent que la maturation est assez élevée (maturation allant du
stade de la fenétre a huile a celui des gaz secs), mais, est-ce que la maturation est élevée
partout dans le Sud ?

Des analyses géochimiques (biomarqueurs, isotopes du carbone des hydrocarbures
saturés) des huiles du Nord-Est de la Gaspésie ont suggéré que les roches méres de ces
huiles sont ordoviciennes (Idiz et al., 1997), tandis que des roches méres ordoviciennes
sous le bassin siluro-dévonien ont été identifiées dans le centre du synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé (Roy, 2004). Des roches meéres potentielles sont également
présentes dans la séquence du bassin siluro-dévonien, mais aucune corrélation huiles —
roches méres ordoviciennes et/ou siluro-dévoniennes n’a pu étre établie. Des analyses
géochimiques de la roche meére ordovicienne reconnue (Black Shale Assemblage du
Mélange du Ruisseau Isabelle) montrent que les compositions en stéranes et en isotopes
du carbone sont semblables a celles des roches ordoviciennes de la Formation de Macasty
de I'lle d’Anticosti (Roy, 2004). Ces données soulévent donc plusieurs questions
concernant ’origine des roches meéres du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, et la
génération et la migration des hydrocarbures dans les réservoirs de roches siluro-
dévoniennes. Y a-t-il des roches meéres siluro-dévoniennes en Gaspésie ou sont-elles
toutes ordoviciennes ? Quand les hydrocarbures ont-ils été générés et oll ont-ils migré ?
Finalement, est-ce que les huiles proviennent effectivement de roches meéres

ordoviciennes ?

1.3 — Objectifs

L’objectif principal du projet est d’identifier le potentiel pétroligéne du bassin
siluro-dévonien de la Gaspésie. Pour atteindre cet objectif, on s’est donné des objectifs
secondaires : 1) identifier les roches méres, 2) évaluer la maturation thermique, 3)
reconstruire [’histoire de 1’enfouissement et de la génération des hydrocarbures, 4)
déterminer quand a eu lieu la migration des hydrocarbures, et 5) faire une corrélation

entre les huiles et les roches méres.

-10 -




00000%S

0 125 25 © Echantillons récoltés en 1988 par R. Bertrand
-:’_:1 Kilométres @ Echantillons récoltés en 1996 par R. Bertrand

@ Echantillons récoltés en 2003 par la compagnie Junex
@ Echantillons récoltés en 2004
T @ Echantillons récoltés en 2005

@ Echantillon récolté en 2005 par D. Lavoie

D Secteurs connus

] secteurs d'échantilionage

5300000

Figure 1.2 : Localisation des échantillons récoltés dans le cadre de ce projet. Pour la légende stratigraphique, voir la figure 1.1. Carte géologique modifiée de Brisebois et Nadeau (2003).

-11 -

.




Chapitre 1 Introduction

1.4- Méthodologie

1.4.1- Travaux réalisés

Pour réussir a atteindre les objectifs décrits a la section précédente, le projet s’est
déroulé en plusieurs étapes: 1’échantillonnage, les analyses, la compilation et le
traitement des données, l’interprétation et la modélisation, la discussion et les

conclusions.

Le terrain qui a été couvert pour l’échantillonnage comprenait la partie non
couverte par les travaux antérieurs du synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé de la
Gaspésie, a I’exclusion du Groupe de Fortin, ainsi que les parties les plus propices pour la
prospection des hydrocarbures dans 1’anticlinorium d’ Aroostook-Percé et le synclinorium
de la Baie des Chaleurs. Trois secteurs de la Gaspésie ont été ciblés (figure 1.1). Ces
secteurs ont été choisis puisqu’il y a peu ou aucune information sur le potentiel roche
meére, la maturation thermique ou le potentiel pétroligéne des roches qui s’y trouvent. De
plus, des travaux antérieurs montrent que ces secteurs sont parfois a proximité de régions

ol les roches sont dans la fenétre & huile (voir la section 1.1.2).

Le premier secteur se situe dans le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé a
I’est de la région du Lac Matapédia (Secteur 1 sur la figure 1.1). Ce secteur inclut une
partie des synclinaux du lac Huit-Milles et de Heppel et de I’anticlinal de Causapscal. Ce

secteur est limité au sud par le Groupe de Fortin.

Le deuxiéme secteur se trouve a I’est du synclinal des Monts Berry. Ce secteur
comprend une partie du synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé de la Gaspésie, une
partie de I’anticlinorium d’ Aroostook-Percé et une partie du synclinorium de la Baie des
Chaleurs (Secteur 2 sur la figure 1.1). Ce secteur comprend plusieurs grandes structures
du synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé : 1’anticlinal de Gastonguay, le synclinal
de la Riviére York, I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean et le synclinal du Mont Alexandre
(figure 1.1). Le deuxiéme secteur d’échantillonnage se poursuit jusqu’a la ville de Percé.

Ce sont les parties les plus a I’est de I’anticlinorium d’Aroostook—Percé et du

= 13
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synclinorium de la Baie des Chaleurs qui sont a 1’étude (figure 1.1). Quelques
échantillons du Carbonifére ont aussi été collectés dans le Sud de la Gaspésie, le long de

la Baie des Chaleurs.

Le troisiéme secteur se situe dans le synclinal de Ristigouche (Secteur 3 sur la

figure 1.1).

Environ trois cent trente-cinq échantillons de surface ont été collectés lors de cette

campagne (figure 1.2).

Les types d’analyses qui ont été effectués sur les composants solides de nos
échantillons sont la pétrographie de lames minces polies, la pétrographie du kérogene (qui
est la partie insoluble de la matiére organique aux solvants organiques; Tissot et Welte,
1984), la réflectance des types de matiére organique du kérogéne, les analyses
élémentaires, ’analyse du carbone organique et la pyrolyse en programmation de

température (Rock Eval).

Les types d’analyses qui ont été effectués sur les huiles et les extraits organiques
d’une partie de nos échantillons de roche (huile dissoute dans la roche et soluble aux
solvants organiques; Hunt, 1995) sont la chromatographie liquide, la chromatographie
gazeuse des hydrocarbures légers ou lourds par le S, analyseur et la chromatographie
gazeuse couplée a de la spectroscopie de masse pour I’étude des biomarqueurs (GC-MS)

et celle de la composition isotopique du carbone des hydrocarbures (GC-IRMS).

La pétrographie de lames minces polies a servi a identifier la composition des
roches analysées (minéralisation, fossiles, etc.) ainsi que la paragenése minérale. La
paragenese minérale a servi a déterminer 1’ordre relatif des événements diagénétiques et
tectoniques enregistrés dans les roches. Cette technique a aussi permis de déterminer ou
se concentre le migrabitume : soit dans les fractures, les vacuoles, ou dispersé dans la
roche. Par conséquent, la paragene¢se minérale a servi a déterminer I’ordre d’apparition

du migrabitume par rapport aux différents événements diagénétiques et tectoniques.

La réflectance des types de matiére organique permet de déterminer la maturation

thermique des roches en termes de stades a hydrocarbures potentiellement générés. Le

-14 -




No échan- Formation/groupe Lithologie Nature Puits/coupe Intervalle Ry Rock Eval (RB) Critére de

tillon de I'échantillon profondeur | (%) | COT y H IO sélection
(pieds) (%) | (°C) | (mg/gC) | (mg/egC)

13164 Indian Cove Calcaire cherteux Surface Ruisseau Lézard 1.00 | 0.60 419 443 95 Riche-mature
13209 Forillon Calcaire argileux Surface Ruisseau Chrétien 1.08 | 0.46 446 152 117 Pauvre-mature
13222 Indian Cove Calcaire cherteux Surface Mississipi 0,82 | 0,54 409 420 141 Pauvre-mature
23525 York River Charbon Surface Anse-a-Brillant 0,55 | 59,67 433 444 8 Riche-immature
30214 Forillon Shale calcareux laminé, gris foncé Surface Carriére route Lac au Saumon 231 [ 1,74 596 4 9 Riche-supramature
30891 Saint-Léon Calcaire Surface Ristigouche 2,50 | 0,07 331 57 514 Pauvre-supramature
30901 Mann Calcaire Surface Ristigouche 2,29 | 0,05 342 20 660 Pauvre-supramature
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille Calcarénite Surface Boutonniére Macquereau-Mictaw 0,68 | 0.15 440 80 213 Pauvre-mature
30960 Gascons Calcarénite Surface Boutonniére Macquereau-Mictaw 0,87 | 0,07 423 57 500 Pauvre-mature
30968 Gascons Mudstone calcareux Surface Synclinal pres de I'anticlinal de Duval 2,53 | 0,05 313 40 560 Pauvre-supramature
30973 Clemville Mudstone calcareux Surface Anticlinal de Duval 296 | 0,08 345 12 600 Pauvre-supramature
30983 West Point Calcirudite Surface Synclinal pres de l'anticlinal de Duval 0,63 | 0,03 462 67 767 Pauvre-mature
30984 Gascons Mudstone légérement calcareux Surface Synclinal prés de l'anticlinal de Duval 3,80 | 0,06 507 33 717 Pauvre-supramature
31017 Garin Siltstone et mudstone Surface Faille de la Rivi¢re Garin 3,85 | 0,14 334 14 107 Pauvre-supramature
31093 Indian Cove Mudstone légérement calcareux Surface Synclinal de Bonnecamp 1.81 | 0,28 444 46 89 Pauvre-supramature
31114 Escuminac Mudstone calcareux Surface Parc de Miguasha 0,64 | 0.19 430 163 105 Pauvre-mature
31115 Pirate Cove Mudstone calcareux Surface Parc de Miguasha 0,71 | 0,40 436 42 63 Pauvre-mature
31121 Anse-a-Pierre-Loiselle Calcaire Surface Faille de Nouvelle 0.67 | 0,05 277 20 420 Pauvre-mature
31135 Saint-Léon Mudstone légérement calcareux Surface Anticlinal de Causapscal 2,92 | 031 578 16 39 | Pauvre-mature
31139 Fortin Calcaire Surface Prés de la faille de Sainte-Florence 2,83 | 0,08 375 12 438 | Pauvre-supramature
31141 York Lake Calcaire Surface Anticlinal de Causapscal 0.93 | 0,20 445 75 160 Pauvre-mature
31162 La Vieille Calcaire Surface Prés du Parc de Miguasha 058 | 0,13 436 285 177 Pauvre-immature
31178 West Point Mudstone calcareux Surface Coupe 138 de Bourque 3,30 | 0,04 405 44 520 Pauvre-supramature
31187 White Head Calcilutite Surface Carriére pres de Percé 0.80 | 0.06 432 72 390 Pauvre-mature
31198 La Vieille Calcilutite Surface Prés de la Baie de Port-Daniel 0,59 | 0,10 446 50 310 Pauvre-mature
31303 Mictaw Shale Surface Mictaw 0.93 | 5,67 446 266 4 Riche-mature
31355 Macasty Shale Carotte Lowlands Gamache Carleton Pointno | | 1308-1338 | 0,80 | 4,05 447 360 7 Riche-mature
31356 Macasty Shale Carotte Lowlands Gamache Carleton Pointno | | 1353-1383 | 0,80 | 4,05 447 360 7 Riche-mature
31357 Macasty Shale Carotte Lowlands Gamache Carleton Pointno 1 | 1413-1443 | 0,80 | 4,05 447 360 7 Riche-mature
31363 Macasty Shale Carotte Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 | 3202-3227 | 1,11 | 3,50 450 249 7 Riche-mature
31364 Macasty Shale Carotte Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 | 3105-3125 | 1,11 | 3,50 450 249 7 Riche-mature
31365 Macasty Shale Carotte Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 | 2990-3015 | 1,11 | 3,50 450 249 7 Riche-mature

Tableau 1.2 : Description des échantillons de roche analysés a I’IFP. Il n’y a eu aucune analyse de réflectance et de Rock Eval effectuée sur les échantillons des puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et Lowlands
Gamache Princeton Lake no 1. Les valeurs en gras et en italique de ces échantillons représentent les résultats d’analyses d’un autre échantillon de ces puits. Les analyses de Rock Eval ont été réalisées sur un
appareil de Rock Eval 6 par la Commission géologique du Canada dans leurs laboratoires de Calgary (Canada). 1l n’y a que I’échantillon 23525 qui a été analysé sur un appareil de Rock Eval 2. Ry:

Réflectance estimée de la vitrinite, COT : Carbone organique total, Tnax : Température maximale de pyrolyse au pic S, IH : Indice d'hydrogéne et 1O : Indice d'oxygéne.
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Figure 1.3 : Localisation des échantillons de surface et des puits analysés a I'IFP. Pour la légende stratigraphique, voir la figure 1.1. Les puits en blanc sont ceux qui ont été analysés pour leurs huiles, alors que ceux en mauve ont été analysés dans le Chapitre 4, la partie
sur la modélisation. Carte géologique modifiée de Brisebois et Nadeau (2003).
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Figure 1.4 : Localisation des puits échantillonnés sur 1’ile d’ Anticosti. Carte modifiée de

Lavoie et al. (2005).

microscope utilis¢ pour 1’analyse des lames minces polies et de la réflectance est un
photo-microscope III de Zeiss. L’identification des composants de la matiére organique
contenue dans la roche et I’analyse de la réflectance ont été faites a 1’aide de lames polies

de concentré de kérogene.

La technique de séparation du kérogéne qui a été utilisée pour faire 1'étude
pétrographique de la matiére organique est celle de Bertrand et Héroux (1987). Les lames
polies de concentré de kérogeéne ont été préparées selon la méthode de Bertrand et al.
(1985). Plusieurs mesures de réflectance sous immersion d’huile ont été prises sur des
particules non-orientées, et ce, en fonction de la taille des fragments de matiére
organique. La longueur d’onde qui a été utilisée était de 546 nanomeétres avec un objectif

de 40X a immersion d’huile. L’identification des composants du kérogéne est basée sur
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la morphologie et les propriétés optiques des types de matiére organique selon la méthode
décrite par la Commission internationale de la Pétrologie du Charbon (Taylor et al.,

1998).

Les valeurs d’analyses du carbone organique total (COT) et celles de la pyrolyse
de la mati¢re organique en programmation de température ont été obtenues avec une unité
de pyrolyse Delsi Rock-Eval 6. Ces analyses ont été effectuées a Calgary par la

Commission géologique du Canada sur des roches brutes.

D’autres analyses de Rock Eval ont été faites a 1’Institut francais du Pétrole (IFP)
sur trente-deux échantillons de roches brutes et dix-sept échantillons de kérogénes pour
faire des comparaisons. Les échantillons choisis pour étre analysés a I'IFP ont été
sélectionnés selon les critéres suivants: 1) certaines roches devaient étre riches et
immatures a matures (COT > 1,0 %, immature : réflectance < 0,6 %, mature : 0,6 % <
réflectance < 1,35 %), 2) d’autres échantillons devaient étre riches et supramatures en
termes de génération d’huile (COT > 1,0 %, supramature : réflectance > 1,35 %), 3)
certains devaient étre pauvres et matures (COT < 1,0 %, mature : 0,6 % < réflectance <
1,35 %) et 4) les derniers devaient étre pauvres et supramatures (COT < 1,0 %,

supramature : réflectance > 1,35 %).

Donc, neuf échantillons correspondaient au premier critére, un seul au deuxieme,
douze au troisi¢éme et dix au dernier critére (tableau 1.2). Les échantillons de roches
pauvres ont aussi été sélectionnés selon le fait que 1’échantillonnage devait couvrir toute
la Gaspésie pour avoir une bonne représentativité de l'ensemble du territoire a étudier
(figure 1.3). Six échantillons de roche proviennent de deux puits différents situés sur 1'ile
d'Anticosti (figure 1.4). Ces échantillons ont été choisis parce que la Formation de
Macasty est reconnue pour étre une roche mére potentielle & hydrocarbures (Bertrand,
1990). De plus, des données géochimiques ont montré que la roche meére potentielle pour
les huiles puisse étre ordovicienne (Idiz et al., 1997) et les stéranes des shales de la
Formation de Macasty ont une composition semblable a ceux du Black Shale Assemblage
du Meélange du Ruisseau Isabelle, une roche ordovicienne potentielle comme roche meére

en Gaspésie (Roy, 2004).




Puits Formation Lithologie | Profondeur puits (m) Mode de prélévement ]
Sup. Inf.
Junex et al. Galt no 3 Forillon Calcaire 1181,2 1434,0 Récupérée lors d'un essai de pistonnage en 2004
Petrolia Haldimand no 1 ~ York River ? 1600,0 | 2343,0 Récupérée lors d'un test de production 24 heures aprés les travaux de perforation
1890FC036 - P.O.T. no 2 Battery Point et York River Greés 152.4 787.0 Téte de puits abandonné
1894FC050 - P.O.T. no 16 York River Grés argileux | 812,0 865.,6 Téte de puits abandonné
1896FC054 - P.O.T. no 20 York River Greés argileux | 627.3 627.6 Téte de puits abandonné
1984FC109 - Pétro Gaspé Galt no 3 York River Gres argileux | 69,0 70,8 Téte de puits abandonné
1987FC115 - Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove Calcaire 301,0 303,0 Téte de puits abandonné

Tableau 1.3 : Description des échantillons d'huile analysés a I’IFP.
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L’analyse du carbone organique et la pyrolyse en programmation de température
(Rock Eval) ont permis de caractériser toutes les formations échantillonnées en termes de
roche mére potentielle (potentiel génétique actuel et ancien, proportion d’hydrocarbures
produits, type géochimique de kérogene (I : algaire, II : sapropélique ou III : humique)).
La pétrographie des lames minces a servi a bien caractériser I’occurrence des bitumes
dans les roches, soit dans les fractures ou dans les vacuoles. La pétrographie du
kérogene, quant a elle, a servi a déterminer la nature de la matiére organique qui le
compose et a confirmer son type géochimique. Les analyses ¢élémentaires ont servi a
déterminer le type de matiére organique contenue dans la roche ainsi que de confirmer ou
d’infirmer les résultats du Rock Eval, soit au niveau du COT ou de I’indice d’hydrogene.
Les analyses élémentaires ont été réalisées par un laboratoire spécialisé¢, SGS Multilab, un
laboratoire extérieur & I'IFP qui se trouve en banlieue parisienne. Seuls le carbone,
I'hydrogéne et I'oxygene ont été analysés.

Les échantillons identifiés comme des roches méres ont été étudiés pour leurs
extraits organiques (huile dissoute dans la roche et soluble aux solvants organiques; Hunt,
1995). Les extraits organiques ont ensuite été séparés en termes de familles
d’hydrocarbures (saturés, aromatiques, résine ou asphalténes) par chromatographie
liquide (Béhar et Pelet, 1985; Béhar et Vandenbroucke, 1987; Béhar et al., 1989). Cette

étape est nécessaire pour pouvoir analyser séparément les différents composants.

Les analyses des extraits organiques ont permis de caractériser la nature : 1) des
huiles générées par chromatographie gazeuse (GC), 2) des biomarqueurs (sur les
hydrocarbures saturés ou aromatiques) par chromatographie gazeuse et spectroscopie de
masse (GC-MS) ou 3) de la composition isotopique du carbone des types d’hydrocarbures
(saturés) par chromatographie gazeuse et rapports isotopiques par spectrométrie de masse
(GC-IRMS). De plus, des analyses de S, analyseur ont été réalisées sur des kérogenes
pour récupérer et donner la composition des fractions C7-Cy4 et Ci4+ du pic S;. Afin de
faire des corrélations huile - roche mére, des échantillons d’huile provenant de sept puits
différents (Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T. no 2, P.O.T. no 16,
P.O.T. no 20, Pétro Gaspé Galt no 3 et Pétro Gaspé Galt no 5; tableau 1.3 et figure 1.3)
ont aussi été analysés par GC et GC-IRMS a I’IFP.
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Afin de suivre et de caler I'histoire thermique du bassin, les kérogénes d'une série
de roches méres immatures & matures et supramatures en termes de génération d’huile ont
été extraits pour étudier leur évolution en laboratoire (température maximale comprise
entre 415 et 460 °C). Ces expériences de maturation thermique en milieu ouvert et fermé
ont permis de déterminer les vitesses de dégradation de la matiére organique dans les
conditions géologiques. Ces données ont ensuite servi a faire une modélisation du bassin
a l’étude. Le logiciel qui a été utilisé est TEMIS 1D. Cette modélisation a servi a
déterminer la génération, I'expulsion et la migration des hydrocarbures (Schneider et al.,

2000).
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Figure 1.6 : Unités stratigraphiques et tectoniques du Paléozoique inférieur. AF : Formation
d’Arsenault, BBL : Ligne Baie Verte-Brompton, BMM : Boutonniére Maquereau-
Mictaw, CLR : Complexe de La Rédemption, FGP : Faille du Grand Pabos, FGR :
Faille de la Grande Riviére, FRG : Faille de la Riviére Garin, FSS: Faille de
Shickshock Sud, LL : Ligne Logan, MG : Groupe de Mictaw, MM : Mélange de
McCrea, MS : Boutonni¢re du Mont de la Serpentine, NOM : Mélange ophiolitique
du Ruisseau Nadeau, RIM : Mélange du Ruisseau Isabelle, ZHE : Zone de Humber
externe et ZHI : Zone de Humber interne. Modifiée de Malo et Kirkwood (1995).
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1.5- Géologie régionale de la Gaspésie

La région de la Gaspésie fait partie des Appalaches. Les roches appartenant a
cette région datent du Paléozoique. La région peut étre divisée en trois grands
assemblages de roches : le Paléozoique inférieur (du Néoprotérozoique ? a I’Ordovicien
supérieur), le Paléozoique moyen (de 1’Ordovicien supérieur au Dévonien moyen) et le

Paléozoique supérieur (du Dévonien supérieur au Carbonifére; figure 1.5).

1.5.1.- Assemblage du Paléozoique inférieur

Le Paléozoique inférieur est constitué de deux zones tectonostratigraphiqueé : les
zones de Humber et de Dunnage (figure 1.6). La Zone de Humber représente la partie de
Porogéne liée stratigraphiquement au craton nord-américain (miogéosynclinal
appalachien) ainsi que la marge passive de Laurentia, tandis que la Zone de Dunnage est
le vestige de 1’Océan lapetus avec des séquences volcaniques et des mélanges qui se sont
formés sur une croiite océanique (soit un terrain accrété; Williams, 1995a). Les roches de
la Zone de Humber ont été transportées sur les roches autochtones de la plate-forme du
Saint-Laurent, alors que les roches de la Zone de Dunnage sont allochtones sur la Zone de
Humber. Les zones de Humber et de Dunnage sont en contact tectonique le long de la
ligne Baie Verte-Brompton (figure 1.6; Williams et St-Julien, 1982). La ligne Baie

Verte-Brompton correspond a 1’expression en surface de la suture entre le domaine

continental de la Zone de Humber et le domaine océanique de la Zone de Dunnage
(Williams et St-Julien, 1982).
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1.5.1.1.- Lithostratigraphie

1.5.1.1.1- Zone de Humber

La Zone de Humber est divisée en trois parties, chacune caractérisée par un style
structural et un degré de métamorphisme différents. Du nord vers le sud, il y a : la zone
de chevauchement d’avant-pays (ou zones de failles imbriquées; figure 1.6), la zone
externe (ou domaine des nappes externes; figure 1.6) et la zone interne (ou domaine des
nappes internes; figure 1.6). La Zone de Humber externe présente une déformation
modérée et un métamorphisme régional de faible intensité (Islam er al., 1982). Les
successions stratigraphiques sont généralement conservées et facilement reconstituées.
La Zone de Humber interne montre une déformation intense et un métamorphisme
régional ayant une intensité allant de moyenne a forte (facies des schistes verts a
amphibolite; Camiré, 1995). Les successions stratigraphiques et structurales sont
difficiles a établir (Williams, 1995b). En Gaspésie, la limite entre les divisions interne et
externe est donnée par d’importantes failles de chevauchement situées le long de son
contact nord. La Zone de Humber externe (figure 1.6) comprend des successions
cambro-ordoviciennes de turbidites sableuses, boueuses et calcareuses (nappe de la
Rivieére Sainte-Anne), des cherts, des shales et des flyschs boueux de 1’Ordovicien
supérieur (nappe de la Riviére Marsoui) et un mélange de 1’Ordovicien supérieur
(Mélange de Cap-Chat; figure 1.6; Slivitzky et al., 1991). Les roches de la nappe de la
Riviére Sainte-Anne (formations de I’Orignal et de Riviére Ouelle et Groupe de Trois-
Pistoles) représentent I’évolution d’un milieu de talus continental et de bassin au
Paléozoique précoce durant le stade de la dérive continentale en marge de Laurentia. Les
roches de la nappe de la Riviére Marsoui (Formation de Deslandes) sont une succession
de sédiments de bassins profonds. Les roches transportées des nappes de la Rivicre
Sainte-Anne et de la Riviére Marsoui ainsi que celles du Mélange de Cap-Chat sont
connues sous le nom d’allochtones taconiques. La limite nord-ouest de ces roches
transportées est la ligne de Logan (figure 1.6; Williams, 1995b). Finalement, dans la
Zone de Humber externe, il y a des flyschs parautochtones du bassin d’avant-pays

(Formation de Cloridorme; figure 1.6). L’age des flyschs va du Caradocien a 1’ Ashgillien
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(Ordovicien supérieur; Slivitzky et al., 1991). Le style structural de la Zone de Humber
externe est une zone de plissement et de chevauchement d’avant-pays (Williams, 1995a).
La Zone de Humber interne (figure 1.6) est constituée de basaltes et de grés
feldspathiques du Groupe de Shickshock ainsi que de schistes de la Formation de
I’Orignal (figure 1.6). Cette zone comprend aussi les roches du Groupe de Maquereau de
la boutonni¢re de Maquereau-Mictaw située au Sud-Est de la Gaspésie (figure 1.6; De
Broucker, 1987). Les roches du Groupe de Shickshock font partie de la nappe du mont
Logan et elles ont un age allant du Néoprotérozoique tardif ? au Cambrien (figure 1.6;
Slivitzky et al., 1991). Les roches de la zone interne ont été transportées par des
chevauchements de vergence nord-ouest sur les roches de la zone externe. Les roches du
Groupe de Shickshock représentent le stade de rifting pendant la formation de 1’Océan

Iapetus.

1.5.1.1.2- Zone de Dunnage

La Zone de Dunnage, en Gaspésie, est constituée de roches ophiolitiques, de
meélanges, de roches volcaniques d’arc et de turbidites silicoclastiques d’avant-arc (figure
1.6; Tremblay et al., 1995). La Zone de Dunnage se retrouve dans plusieurs boutonniéres
qui percent au travers des roches plus jeunes du Siluro-Dévonien (figure 1.6). De I’ouest
vers I’est, ce sont les boutonni¢res du Complexe de La Rédemption, du Mélange du
Ruisseau Isabelle, du Mont de la Serpentine, de Maquereau-Mictaw, du Mélange
ophiolitique du Ruisseau Nadeau et d’Arsenault-McCrea (figure 1.6). La plus vaste
boutonniére, celle de Maquereau-Mictaw (figure 1.6), expose les roches du Groupe de
Mictaw assigné a la Zone de Dunnage. Ce groupe est constitué de trois unités
stratigraphiques : la Formation de Neckwick (flyschs), le Mélange de la Riviére du Milieu
(mélange olistostromal) et la Formation de Dubuc (turbidites et shales; De Broucker,
1987). La Formation d’Arsenault (flyschs), plus au nord-ouest (figure 1.6), se trouve
aussi dans la Zone de Dunnage et elle est considérée comme une unité corrélative de la
Formation de Neckwick (Malo et Bourque, 1993). L’age de ces roches varie de

I’Ordovicien précoce a tardif. Les roches ophiolitiques sont interprétées comme des
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morceaux de la croiite océanique et du manteau, alors que les mélanges représentent des
prismes d’accrétion a I’aplomb de zones de subduction (Williams, 1995b). Dans le Sud
de la Gaspésie, le Mélange ophiolitique du Ruisseau Nadeau et les mélanges de la Riviere
Port-Daniel et de McCrea sont des vestiges de ces prismes accrétionnaires, tandis que le
Groupe de Mictaw et la Formation d’Arsenault sont les dépdts sus-jacents dans un bassin
d’avant-arc (Tremblay et al., 1995). Des unités de shales noirs de I’Ordovicien moyen et
supérieur au sein de la Zone de Dunnage représentent des roches meéres. Il s’agit de
I’unité de shale noir du Mélange du Ruisseau Isabelle (Malo et al., 2001), le long de la
faille de Shickshock Sud, au Nord de la Gaspésie, et de la Formation de Dubuc du Groupe
de Mictaw (De Broucker, 1987), au Sud de la Gaspésie.

Les roches ophiolitiques du Complexe du Mont Albert (klippes des monts Albert,
Paul et du Sud) et les roches métamorphiques sous-jacentes de I’ Amphibolite du Diable,
au nord de la faille de Shickshock Sud, font aussi partie du domaine océanique de la Zone

de Dunnage (Slivitzky et al., 1991).

1.5.1.2.- Contexte structural et tectonique

Les roches des zones de Humber et de Dunnage ont été déformées par les deux
principales orogénies ayant affecté les Appalaches, 1’orogénie taconique et 1’orogénie
acadienne. L’orogénie taconique a eu lieu de ’Ordovicien moyen a I’Ordovicien tardif,
alors que 1’orogénie acadienne a eu lieu au Dévonien moyen (Malo et Kirkwood, 1995;
Bourque et al., 2000; Bourque, 2001; Malo, 2001; Malo et al., 2001; Kirkwood et al.,
2004; Malo, 2004). Pour le moment, il n’y a aucune évidence que les roches du Cambro-
Ordovicien de la Gaspésie ont été déformées par la pulsation salinique (du Silurien tardif
au Dévonien précoce). En Gaspésie, ’orogénie taconique a €té causée par la collision
entre la marge continentale passive de Laurentia (Zone de Humber) avec un arc insulaire
ou un arc magmatique continental (Zone de Dunnage) suivie par I’obduction de la croiite
océanique (De Broucker, .1987; Pincivy et al., 2003; Sacks et al., 2004). Les roches de la

Zone de Humber ont été transportées sur les roches autochtones de la plate-forme du
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Figure 1.7 : Assemblages temporels et lithologiques de la Ceinture de Gaspé. BJB:
Formation de Burnt Jam Brook, CH : Groupe de Chaleurs, CSG : Groupe
des Calcaires supérieurs de Gaspé, DS : Discordance salinique, FO : Groupe
de Fortin, FR : Formation de Forillon, GG : Groupe des Grés de Gaspé, HO :
Groupe d’Honorat, IC : Formation d’Indian Cove, IP : Formation d’Indian

Point, MA : Groupe de Matapédia, DA : Discordance acadienne, DT :

Discordance taconienne, SA : Formation de Sayabec, SH : Formation de
Shiphead, VB : Formation de Val-Brillant, WH : Formation de White Head,
WP : Formation de West Point et YR : Formation de York River. Modifiée
de Malo (2001).
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Saint-Laurent et elles ont été déformées et localement métamorphisées aux faciés des
schistes verts lors de 1’orogénie taconique (Malo et al., 2008). L’obduction est I’un des
principaux événements responsables de la déformation et du métamorphisme de la Zone
de Humber interne lors de 1’orogénie taconique (Pinet et Tremblay, 1995). Les roches de
la Zone de Dunnage de I’ Amphibolite du Diable et du Complexe du Mont Albert ont été
métamorphisées au faciés des amphibolites lors de leur obduction sur les roches
volcaniques du Groupe de Shickshock (Pincivy et al., 2003). Ailleurs les roches de la
Zone de Dunnage ont été localement déformées et métamorphisées au faci¢s inférieur des
schistes verts, ou & un degré moindre, principalement lors de 1’orogénie acadienne
(Tremblay et al., 1995). L’orogénie acadienne, quant a elle, est interprétée comme une
collision entre le terrane d’Avalon et la marge irréguliére de Laurentia et les terranes
accrétés taconiques (Malo et al., 1995). Son influence est reconnue dans les roches de la
Zone de Dunnage du Sud de la Gaspésie (Tremblay er al., 1995), mais, elle est peu
marquée dans celles de la Zone de Humber au Nord. Néanmoins, plusieurs grands plis
ouverts situés dans la Zone de Humber sont dus a 1’orogénie acadienne (Slivitzky et al.,
1991). De plus, certaines failles acadiennes de décrochement, comme la faille de la

Riviere Madeleine, recoupent les roches du Cambro-Ordovicien (Slivitzky et al., 1991).

1.5.2- Assemblage du Paléozoique moyen — Ceinture de Gaspé

Le Paléozoique moyen correspond a la Ceinture de Gaspé qui est un bassin
successeur constitué principalement de roches siluro-dévoniennes (Bourque et al., 1995;
Williams, 1995b). La sédimentation dans le bassin a toutefois débuté a 1’Ordovicien
tardif en Gaspésie (Bourque et al., 1995). La Ceinture de Gaspé se situe au centre et au
Sud de la Gaspésie (figure 1.1).

La Ceinture de Gaspé comprend quatre assemblages temporels et lithologiques
(figure 1.1; Globensky et al., 1993; Bourque et al., 2000) : 1) des faciés silicoclastiques et
de carbonates a grains fins d’eau profonde datant de 1’Ordovicien tardif au Silurien
précoce (groupes d’Honorat et de Matapédia), 2) des faci¢s de plate-forme continentale

d’eau peu profonde a profonde du Silurien au Dévonien précoce (Groupe de Chaleurs), 3)
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des facies silicoclastiques et de carbonates a grains fins de plate-forme continentale peu
profonde a profonde et de bassin du Dévonien précoce (groupes des Calcaires supérieurs
de Gaspé et de Fortin), et 4) des faciés a grains grossiers littoraux a terrestres datant du
Dévonien précoce au Dévonien moyen (Groupe des Grés de Gaspé; figure 1.7). La
sédimentation des roches de la Ceinture de Gaspé s’est produite soit dans un domaine
continental et de plate-forme continentale ou soit dans un bassin. Dans le domaine de
plate-forme continentale, il y a eu trois phases régressives successives séparées par des
transgressions (Bourque ef al., 2000). Chaque phase régressive s’est terminée par le

dépot de facies littoraux ou continentaux (Bourque et al., 2000).

Les roches de la Ceinture de Gaspé suivent une direction structurale qui est
orientée nord-est — sud-ouest (Malo, 2001). La Ceinture de Gaspé est divisée en trois
domaines structuraux qui suivent cette tendance régionale: le synclinorium de
Connecticut Valley—Gaspé, 1’anticlinorium d’Aroostook—Percé et le synclinorium de la
Baie des Chaleurs (figure 1.1; Bourque et al., 1995). Chaque domaine est caractérisé par
une stratigraphie et des caractéristiques structurales différentes (Kirkwood et al., 2004).
Le synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé se situe entre la discordance taconienne
et/ou la faille de Shickshock Sud (au nord) et la limite avec I’anticlinorium d’Aroostook—
Percé (au sud; figure 1.1). Dans la partie Nord-Est de la Ceinture de Gaspé, la limite
entre le synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé et I’anticlinorium d’ Aroostook—Percé
est le systéme de failles de la Grande Riviére (figure 1.1; Bourque ef al., 1995). Dans la
partie Ouest, la limite entre ces deux entités structurales est la faille de Ristigouche
(figure 1.1). En ce qui concerne le synclinorium de la Baie des Chaleurs, sa limite nord
est ’anticlinorium d’Aroostook—Percé, correspondant & un contact concordant entre les
roches de 1’Ordovicien supérieur et du Silurien inférieur et celles du Silurien et du
Dévonien inférieur (figure 1.1; Bourque ef al., 1995). La limite sud du synclinorium de la
Baie des Chaleurs est donnée par ’anticlinorium de Miramichi au Nouveau-Brunswick
(Bourque et al., 1995).

Le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé représente la partie Nord du bassin
siluro-dévonien qui débute par des unités siluriennes reposant en discordance angulaire
sur les roches cambro-ordoviciennes de la Zone de Humber. L’anticlinorium

d’ Aroostook-Percé et le synclinorium de la Baie des Chaleurs représentent, quant a eux,
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la partie Sud du bassin. Le contact entre ces deux domaines structuraux est généralement
placé au contact stratigraphique normal entre les groupes de Matapédia et de Chaleurs.
Le bassin siluro-dévonien dans sa partie Sud comprend donc des roches de 1’Ordovicien
supérieur qui ne sont pas présentes dans le Nord du bassin en Gaspésie. Ces roches
ordoviciennes sont celles du premier assemblage décrit plus haut appartenant aux groupes
d’Honorat et de Matapédia. Par contre, dans le Nord du bassin siluro-dévonien de la
région de Témiscouata a 1’ouest de la Gaspésie, il y a des roches qui sont aussi vieilles
que celles des groupes d’Honorat et de Matapédia. Ces roches appartiennent au Groupe

de Cabano (Bourque et al., 2001).

1.5.2.1- Lithostratigraphie

1.5.2.1.1 - Groupes d’Honorat et de Matapédia

Les groupes d’Honorat et de Matapédia datent de 1’Ordovicien tardif (Caradocien)
au Silurien précoce (Llandovérien). Les groupes d’Honorat et de Matapédia se trouvent
seulement dans I’anticlinorium d’Aroostook—Percé (figure 1.1; Bourque ef al., 2001).
Les groupes d’Honorat et de Matapédia sont des sédiments d’eau profonde, turbiditiques,
terrigénes et carbonatés (Malo, 1988; 2004). Les sédiments de ces deux groupes ont
rempli le bassin successeur post-taconien. 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 (Malo, 1988; 2004). Le Groupe de Matapédia,
quant a lui, est 2 dominance de carbonates et il comprend des mudstones calcareux, des
calcaires argileux (Formation de Pabos), des calcilutites, des shales et des calcarénites
(Formation de White Head; Malo, 1988; 2004).
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1.5.2.1.2 - Groupe de Chaleurs

L’4ge du Groupe de Chaleurs varie du Silurien (Llandovérien) au Dévonien
précoce (Lochkovien). Ce groupe est constitué de faciés de plateau continental d’eau peu
profonde a profonde et il se trouve dans le synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé et
celui de la Baie des Chaleurs (figure 1.1; Bourque et al., 2001). Le Groupe de Chaleurs
comprend trois assemblages : 1) un assemblage inférieur terrigéne, 2) un assemblage
moyen de calcaires, et 3) un assemblage supérieur avec des récifs locaux et des corps
volcaniques (Bourque et al., 2001).

L’assemblage inférieur terrigéne est constitué¢ d’une séquence de mudstones ou de
claystones et de grés avec parfois des conglomérats dans les parties Nord (formations
d’Awantjish et de Val-Brillant) et Sud (formations de Clemville, de Weir et d’Anse
Cascon) de la Ceinture de Gaspé. Dans la partie centrale de la Ceinture de Gaspé, la
séquence comprend des claystones graptolitiques d’eau profonde et des grés (Formation
de Burnt Jam Brook; Bourque et al., 2001).

L’assemblage moyen de calcaires consiste en des calcaires d’eau profonde et de
plate-forme. Les calcaires de plate-forme sont constitués de faciés péritidaux, récifaux et
subtidaux (Formation de Sayabec pour la partie Nord et Formation de La Vieille pour la
partie Sud). Pour les calcaires d’eau profonde, ils sont composés de calcarénites
sableuses et de calcirudites (Formation de Laforce; Lavoie ef al., 1992).

L’assemblage supérieur terrigéne comprend des roches a grains fins (formations
de Saint-Léon, de Gascons et d’Indian Point) et il est constitué de trois lithotypes, soit des
conglomérats, des roches volcaniques et des calcaires récifaux. La discordance salinique
est présente dans cet assemblage et elle est le résultat de blocs faillés et d’une diminution
eustatique du niveau marin au Silurien tardif (Bourque et al., 2001). Les parties les plus
élevées des blocs ont donc été érodées. La discordance salinique est exposée a quelques
endroits dans la région de la Gaspésie. Les conglomérats faisant partie de 1’assemblage
supérieur terrigéne sont associés a la discordance salinique (Bourque et al., 2001). Les
conglomeérats sont aussi associés a des facies littoraux a terrestres, comme des calcaires
péritidaux et des lits rouges silicoclastiques. Il y a trois principaux conglomérats : les

conglomérats de Griffon Cove River, ceux de New Mills et ceux d’Owl Capes.
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Le Groupe de Chaleurs comprend aussi des corps volcaniques, soit 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 ef al.,
2001). Pour finir, le Groupe de Chaleurs comprend des calcaires récifaux. Les mieux
formés se trouvent dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs (Formation de West

Point).

1.5.2.1.3 - Groupes des Calcaires supérieurs de Gaspé et de Fortin et Formation de

Témiscouata

L’age des groupes des Calcaires supérieurs de Gaspé et de Fortin et de la
Formation de Témiscouata est du Dévonien précoce (Pragien — Emsien). Les groupes des
Calcaires supérieurs de Gaspé et de Fortin et la Formation de Témiscouata se trouvent
dans le synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé et ils comprennent des faciés de
carbonates et silicoclastiques de plateau continental et de bassin (figure 1.1; Bourque et
al., 2001). Le Groupe des Calcaires supérieurs de Gaspé se trouve dans la partie Nord du
synclinorium, alors que le Groupe de Fortin et la Formation de Témiscouata se trouvent
dans les parties centrale et Sud du synclinorium (figure 1.1). La partie inférieure du
Groupe des Calcaires supérieurs 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 et a un contenu silicoclastique plus élevé
(Formation de Shiphead), comprenant des calcaires dolomitiques et siliceux, des
mudstones avec des calcarénites, des gres et des lits de 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 et la Formation de Témiscouata sont
composeés de séquences litées de siltstones et de shales avec des intervalles de grés et de

roches volcaniques (Bourque et al., 2001).
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1.5.2.1.4 - Groupes des Gres de Gaspé et de Miguasha et formations de Lagarde et de

Pirate Cove

Le Groupe des Grés de Gaspé a un age du Dévonien précoce a moyen (Emsien a
Frasnien) et il est constitué de faciés littoraux a terrestres. Ce groupe se trouve dans le
synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé et celui de la Baie des Chaleurs (figure 1.1).
Dans le synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé, le Groupe des Greés de Gaspé
comprend quatre assemblages (Bourque et al., 2001). Le premier assemblage est une
unité¢ de transition (Formation de York Lake) et il comprend des calcilutites siliceuses
avec des arénites et des wackes quartzeux. Le deuxi¢me assemblage (Formation de York
River) est constitué de mudstones, de siltstones et de grés. Le troisiéme assemblage
comprend des gres conglomératiques, des grés a grains moyens a grossiers, des siltstones
et des mudstones (Formation de Battery Point). Le dernier assemblage est une séquence
de conglomérats, de calcaires et de fragments silicoclastiques et volcaniques (Formation
de Malbaie; Bourque ef al., 2001). Dans le synclinal des Monts Berry, il y a une unité de
shales avec des siltstones, des gres 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 et al., 2001). Dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs, plus
précisément dans le synclinal de Ristigouche, des roches continentales a grains grossiers
dont 1’age varie entre ’Emsien et le Frasnien (Dévonien moyen a tardif) sont présentes
(Bourque ef al., 1995). Ces roches sont divisées en quatre unités : formations de Lagarde,
de Pirate Cove, de Fleurant et d’Escuminac. Les formations de Fleurant et d’Escuminac
font partie du Groupe de Miguasha. Les quatre unités contiennent des conglomérats. La
Formation de Lagarde est composée de conglomérats a cailloux et a galets bien arrondis
qui sont interstratifiés avec des grés a grains grossiers a fins. Il y a aussi une stratification
oblique de grés et de mudstone (Bourque et al., 1995). La Formation de Pirate Cove, qui
repose en concordance sur la Formation de Lagarde, est composée de mudstones et de
siltstones gréseux avec des lentilles de grés de chenaux. Il y a aussi des conglomérats
calcaires dont les clastes dérivent essentiellement du Groupe de Matapédia qui est situé
au nord (Bourque et al., 1995). La Formation de Fleurant repose en discordance sur la

Formation de Pirate Cove. La Formation de Fleurant est constituée de conglomérats a
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cailloux et a galets dont les clastes sont a prédominance de calcaire. Les clastes peuvent
aussi étre des roches volcaniques, des gres ainsi que des roches plutoniques. Finalement,
la Formation d’Escuminac, reposant en concordance sur la Formation de Fleurant,
consiste en des gres, des siltstones et des mudstones. Les gres et les siltstones présentent
des figures de base de banc, une lamination paralléle et des rides de courant, alors que les
mudstones ressemblent a des varves (Bourque et al., 1995). Cette formation est reconnue

pour son abondance de fossiles de poissons et de végétaux.

1.5.2.2- Contexte structural et tectonique

Les roches de la Ceinture de Gaspé ont été principalement déformées au cours de
I’orogénie acadienne au Dévonien moyen, mais ont subi également 1’influence de la
pulsation salinique (Malo et Kirkwood, 1995; Malo, 2001). Le grain structural acadien
dominant est de direction nord-est, celui des plis et du clivage.

Dans le synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé, on retrouve de grands
synclinaux de direction nord-est et des anticlinaux asymétriques. Ces anticlinaux ont un
flanc nord qui est légérement plus abrupt que le flanc sud et ils plongent légérement vers
I’est-nord-est et vers 1’ouest-sud-ouest (Bourque et al., 1995). Les cinq plus grandes
structures sont : le synclinal des Monts Berry, ’anticlinal de Gastonguay, 1’anticlinal de
la Riviere Saint-Jean, le synclinal de Champou et le synclinal du Mont Alexandre (figure
1.1). Au sud des failles de Causapscal et de Sainte-Florence, il y a des plis qui sont droits
et ouverts avec un plongement faible et un clivage ardoisier dont la direction est nord-est.

Des failles majeures, comme la faille de Sainte-Florence, sont parall¢les aux plis.
La faille de Sainte-Florence est une faille inverse vers le nord-ouest avec un mouvement
tardif de décrochement dextre (Kirkwood, 1995). Les grandes failles du secteur nord-est
du synclinorium de Connecticut Valley—Gaspé sont de direction nord-ouest. Ce sont les
failles de coulissage dextre du Bras Nord-Ouest et du Troisiéme Lac (figure 1.1). La
faille de Shickshock Sud qui constitue en partie la limite du synclinorium au nord est une

faille de décrochement dextre de direction est-nord-est. L’orogénie taconique a donné
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naissance a une faille ductile a rejet oblique dextre qui a été enregistrée dans les roches
cambriennes dans le mur de la faille de Shickshock Sud (Sacks et al., 2004). Durant la
pulsation salinique (du Silurien tardif au Dévonien précoce), la faille de Shickshock Sud
est devenue une faille d’extension (Sacks et al., 2004). Finalement, elle a rejoué en
coulissage dextre pendant 1’orogénie acadienne (Sacks et al., 2004).

Au sud du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, les roches de
I’anticlinorium d’Aroostook-Percé ont subi deux phases de plissement. La premiére
phase de plissement a donné des plis droits, ouverts, de faible amplitude et ayant une
direction nord-ouest. La deuxiéme phase de plissement est due a ’orogénie acadienne et
a donné des plis serrés accompagnés d’un clivage ardoisier. La direction de ces plis est
nord-est. La superposition de ces deux phases de plissement a donné des structures de
domes et de bassins (Malo et Béland, 1989). La deuxieme déformation correspond a la
principale déformation dans les synclinoria de Connecticut Valley—Gaspé et de la Baie
des Chaleurs (Bourque et al., 1995).

Il y a plusieurs failles dans ’anticlinorium d’ Aroostook—Percé, mais la principale
faille est celle du Grand Pabos (figure 1.1). Les deux autres failles importantes sont
celles de la Riviére Garin et de la Grande Riviere (figure 1.1). Ces trois failles sont
orientées est-ouest et elles ont un décrochement dextre (Malo et Béland, 1989; Malo et
Kirkwood, 1995). 11 y a aussi la faille de Ristigouche a 1’ouest de I’anticlinorium
d’Aroostook—Percé (figure 1.1) qui est une faille de chevauchement avec une composante
de coulissage dextre (Bourque et al., 1995).

Dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs, il y a des plis qui sont ouverts a
moyennement serrés dont I’axe est soit subhorizontal ou légérement plongeant. A
I’extrémité ouest, on retrouve une structure synclinale méjeure, celle du synclinal de
Ristigouche qui est bordé au nord par la faille de Sellarsville 8 mouvement inverse vers le
sud-ouest. Au nord de cette derni¢re faille, on retrouve 1’écaille de Sellarsville qui est
limitée au nord par une autre faille inverse de direction nord-est dont le mouvement est
aussi vers le sud.

Les plis et les failles décrits plus haut dans les roches de la Ceinture de Gaspé ont
principalement été créés lors de I’orogénie acadienne. Par contre, plusieurs caractéres

structuraux sont dus a la pulsation salinique (du Silurien tardif au Dévonien précoce) :
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une discordance angulaire, ou une surface d’érosion, des plis d’orientation nord-ouest et

des failles synsédimentaires (Malo et Kirkwood, 1995; Malo, 2001; Malo et al., 2001).

Dans les années 1990, la tectonique acadienne de la Gaspésie était reconnue pour
étre contrdlée par un systeme de décrochement dextre en transpression (Malo et Béland,
1989; Kirkwood et Malo, 1993; Malo et Kirkwood, 1995; Kirkwood, 1999). Ce régime
global de déformation peut se diviser en trois stades (Kirkwood, 1999). Le premier stade
est un raccourcissement régional de direction nord-ouest accompagné de plis de direction
nord-est et de failles inverses. Le deuxiéme stade est un resserrement des plis dii au
développement d’un clivage et I’initiation des failles de décrochement. Le troisi¢éme et
dernier stade est celui d’un glissement le long de failles de décrochement. Par contre,
depuis 2000, un nouveau modele de déformation acadienne de la Gaspésie a été reconnu.
Le nouveau mode¢le a été inspiré de nouvelles données provenant de la sismique réflexion
du gouvernement du Québec dans le secteur ouest de la Gaspésie (Beausoleil et al., 2002)
et dans le secteur nord-est (Kirkwood et al., 2004). Ce modele invoque une part plus
importante des chevauchements et la formation d’une ceinture de plis et de
chevauchement au début de 1’orogénie acadienne avant les décrochements du Dévonien
moyen (Malo, 2001; Kirkwood ef al., 2004). La présence d’un rétrocharriage dans les
calcaires de la Formation de White Head dans I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean est
reliée & un biseau tectonique en profondeur et elle indique une géométrie typique d’une
déformation de ceinture de plis et de chevauchement (Kirkwood et al., 2004). Ce mode¢le
implique qu’il y a eu dép6t a I’avant du prisme orogénique au Nord de la Gaspésie et
aucun dépdt des groupes des Calcaires supérieurs de Gaspé et des Grés de Gaspé au Sud,
une région qui a été soulevée et qui a été incluse dans le prisme orogénique (Malo, 2001;
Kirkwood et al., 2004).

1.5.3- Assemblage du Paléozoique supérieur

Le Paléozoique supérieur, quant a lui, correspond au bassin des maritimes qui
déborde sur les cotes Est et Sud de la Gaspésie (figure 1.1; Bourque et al., 1995). Les

principales roches qui constituent cet assemblage appartiennent aux formations de
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Bonaventure et de Cannes-de-Roches du Carbonifére moyen (van de Poll, 1995). La
Formation de Bonaventure s’étend dans la Baie des Chaleurs (prés de la ville de
Dalhousie au Nouveau-Brunswick (sa position approximative a été mise sur la figure
1.1)) jusqu’a I’ille Bonaventure (figure 1.1). Elle est composée de conglomérats, de grés
et de mudstones qui sont caractérisés par une couleur rouge sombre (van de Poll, 1995).
La Formation de Cannes-de-Roches est retrouvée dans les régions de Percé et de Gaspé
(figure 1.1; van de Poll, 1995). Cette formation 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 dépdts 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 1’intérieur d’une vallée.
Les roches de couleur grise proviennent de 1’érosion des montagnes créées lors de

’orogénie acadienne (van de Poll, 1995).
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Figure 1.8 : Division de la Gaspésie en sous-régions. AP : Aroostook-Percé et BC : Baie
des Chaleurs. Modifiée de Bourque et al. (2000).
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Figure 1.9 : 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. Tirée de Bertrand et Malo (2001).
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1.3- Travaux antérieurs

Malgré le fait qu’il y ait plusieurs études réalisées en Gaspésie, il y a peu de ces
études qui soient exhaustives au niveau de 1’évaluation du potentiel roche mére, de la
maturation thermique et du potentiel réservoir des strates siluro-dévoniennes. Par contre,
il y a trois secteurs de la Gaspésie qui sont assez bien connus au niveau du potentiel roche
mere et de la maturation thermique : le Nord-Est de la Gaspésie, le centre de la Gaspésie
et la région du Lac Matapédia (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001; Bertrand et Malo,
2003; Roy, 2004). La Gaspésie a été divis€e en six sous-régions pour mieux cibler les
travaux qui ont déja été faits : 1) région Nord-Est — synclinorium de Connecticut Valley-
Gaspé, 2) région Sud — anticlinorium d’Aroostook-Percé, 3) région Sud — synclinorium de
la Baie des Chaleurs, 4) région centrale — synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, 5)
région Ouest - synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, et 6) région Sud-Ouest —

anticlinorium d’ Aroostook-Percé et synclinal de Ristigouche (figure 1.8).

1.6.1- Région Nord-Est de la Gaspésie — synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé

La région du Nord-Est de la Gaspésie dans le synclinorium de Connecticut Valley-
Gaspé est le secteur le plus connu en ce qui a trait au potentiel pétroligene des successions
paléozoiques de la péninsule. La région étudiée du Nord-Est de la Gaspésie est limitée a
’ouest par la région de Murdochville et au sud par le flanc nord du synclinal de la Riviére
York et une ligne nord-ouest — sud-est & quelques kilométres au sud de la faille du
Troisiéme Lac (figure 1.9). Toutefois, le secteur au sud-ouest de cette limite, au moins
jusqu’a la faille de Grande Riviére, y compris le Groupe de Fortin, est inconnu en termes
de maturation thermique et de roche mere.

Les successions cambro-ordoviciennes sont supramatures en termes de génération
d’huile et n’ont plus qu’un potentiel a gaz sec (figure 1.9; Bertrand, 1987; Bertrand et
Malo, 2001). Par contre, certaines formations des successions cambro-ordoviciennes

auraient été de bonnes roches méres a huile avant leur maturation (Bertrand, 1987,
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Figure 1.10 : Histoire de 1’enfouissement et de la génération des hydrocarbures du puits Gulf Sunny Bank no 1 utilisant le modéle de
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Bertrand et Malo, 2001).

Un fort contraste de réflectance et du rang de maturation existe généralement entre
les successions cambro-ordoviciennes et siluro-dévoniennes du Nord-Est de la Gaspésie
de part et d’autre de la discordance taconienne (figure 1.9; Bertrand, 1987; Bertrand et
Malo, 2001). Ce contraste indique que ces deux successions ont maturées lors de deux
épisodes thermiques différents. Les roches cambro-ordoviciennes ont atteint leur
maturité avant la discordance taconienne (Bertrand et Malo, 2001). Les successions
siluro-dévoniennes ont atteint leur maturité durant 1’orogénie acadienne (Bertrand et
Malo, 2001).

A Dlinverse des successions cambro-ordoviciennes, les successions siluro-
dévoniennes sont généralement immatures a matures en surface. Elles sont propices a la
conservation d’huile ou de condensats jusqu’a une profondeur de quelques kilométres en
sous-surface (Bertrand et Malo, 2001). Les seuls secteurs supramatures en termes de
génération d’huile sont observés dans le voisinage du district minier de Murdochville et
dans la zone axiale du synclinal de la Riviére Saint-Jean (figure 1.9). Dans le synclinal de
la Riviére Saint-Jean, le stade a gaz sec est atteint dans le Groupe de Chaleurs en surface
et en sous-surface (figure 1.9; Bertrand et Malo, 2001).

Les travaux de Bertrand (1987) et de Bertrand et Malo (2001) ont montré que les
roches méres potentielles siluro-dévoniennes sont les formations dévoniennes de York
River, de Forillon et d’Indian Point. Ces roches meres sont toutefois de piétre qualité en
comparaison avec celles du Cambro-Ordovicien, puisque les teneurs en mati¢re organique
des roches cambro-ordoviciennes sont plus élevées que celles des roches siluro-
dévoniennes (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001). De plus, les roches siluro-
dévoniennes ne sont que localement de bonnes roches meres a hydrocarbures (Bertrand,
1987; Bertrand et Malo, 2001).

L’évolution de la maturation thermique et de la génération des hydrocarbures en
fonction des temps géologiques dans les successions siluro-dévoniennes peut étre illustrée
a partir des données du puits Gulf Sunny Bank no 1 (Bertrand et Malo 2001).
L’enfouissement maximal des successions du puits Gulf Sunny Bank no 1 aurait eu lieu
au Dévonien moyen, au paroxysme de 1’orogénie acadienne (figure 1.10). D’apres ces

auteurs, la génération d’huile des formations d’Indian Point et de Forillon aurait eu lieu
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avant |’enfouissement maximal (figure 1.10; Bertrand et Malo, 2001). Par contre, dans la
Formation de York River, la génération d’huile aurait débuté pendant la déformation
acadienne. Finalement, la génération de gaz aurait eu lieu durant 1’enfouissement
maximal pour les formations d’Indian Point et de Forillon, alors qu’il n’y aurait pas eu de

gaz généré dans la Formation de York River.

1.6.2- Région Sud de la Gaspésie — anticlinorium d’Aroostook-Percé

L’anticlinorium d’Aroostook-Percé au sud de la faille de Grande Riviere est trés
mal connu dans la partie Est de la Gaspésie en termes de potentiel & hydrocarbures. Seuls
quelques résultats épars de réflectance (Bertrand, communications personnelles) et
quelques analyses de coloration des conodontes (Nowlan et Barnes, 1987) permettent de
qualifier cette région. L’indice de coloration des conodontes varie entre 1,5 et 5 pour ce
secteur, ce qui signifie que les roches vont de matures a supramatures en termes de
génération d’huile. Par contre, les résultats de ces auteurs indiquent que la maturation
thermique a la base du Groupe de Matapédia n’a pas dépassé le milieu de la fenétre a
huile dans la région de Percé. Ils indiquent aussi que le stade a gaz sec ne serait atteint
qu’a la base de la Formation de White Head dans le secteur situé a I’Est du synclinal du
Mont Alexandre, mais n’a pas atteint le seuil de I’anchimétamorphisme avant la riviere
Bonaventure (Malo et al., 1990; Bertrand, communications personnelles). La situation
tectonostratigraphique de ce secteur et les résultats ci-haut mentionnés suggérent que la
maturation thermique a I’Est du synclinal du Mont Alexandre puisse se comparer a celle
obtenue dans le synclinal de Ristigouche, au Nord du Nouveau-Brunswick, et étre
favorable a la conservation d’huile (Wilson et al, 2004). Il n’y a aucune étude sur
’histoire de I’enfouissement et de la génération des hydrocarbures dans la région Sud de

’anticlinorium d’ Aroostook-Percé.




STADES ZONE DE Echantillons Pétrolia (2002)
D'HYDROCARBURES REFLECTANCE Echantilions S. Roy (2003)
0,60<R0<0.80 ) Echantillons CartNat (1999)

Fenétre & huile 080<Ro<100 Echantillons Humber (1997)
1.00<Ro<1.35 Schweons St (75
Condensats 1.35<Ro< 1751 =~
1,75<Ro <2150
Gas sec a stérile 2,15<Ro < 3,00 I
3,00 < Ro < 6,00 IR

Figure 1.11 : Zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et stades de génération des hydrocarbures de la région centrale

de la Gaspésie et de la région du Lac Matapédia. Tirée de Bertrand et Malo (2003).
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1.6.3- Région Sud de la Gaspésie — synclinorium de la Baie des Chaleurs

L’évaluation de la maturation thermique dans le synclinorium de la Baie des
Chaleurs n’est déduite que par de rares résultats. Ces résultats ont été obtenus par : 1)
I’indice de coloration des conodontes (Nowlan et Barnes, 1987) dans le Groupe de
Chaleurs du secteur de Port-Daniel, 2) la réflectance et le carbone organique total dans le
Groupe de Mictaw, autour de la boutonniére du méme nom (INRS-Pétrole - Héroux,
1974), et 3) la réflectance dans la Formation de Garin dans le secteur ou la riviére

Bonaventure traverse la faille du Grand Pabos (Malo et al., 1990).

Les deux échantillons analysés pour la réflectance dans le Groupe de Mictaw ont
un pouvoir réflecteur de 0,72 et 0,82 % (INRS-Pétrole - Héroux, 1974). Ces résultats
indiquent que ce groupe est favorable a la conservation d’huile (INRS-Pétrole - Héroux,
1974). Par contre, les indices de coloration des conodontes (entre 3 et 5) indiquent que le
secteur sud du synclinorium de la Baie des Chaleurs est supramature en termes de
génération d’huile et qu’il se trouve dans la zone des gaz secs (Nowlan et Barnes, 1987).
Les résultats de réflectance de la Formation de Garin varient de 5,42 a 6,33%, ce qui
indique que les roches de cette formation sont supramatures en termes de génération

d’huile et qu’elles ont atteint le seuil de 1’épizone (Malo et al., 1990).

1.6.4- Région centrale de la Gaspésie — synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé

Dans la partie centrale de la Gaspésie, les études les plus récentes ont été
effectuées pour la compagnie Pétrolia (Bertrand et Malo, 2003) et dans le cadre d’un
projet de partenariat des gouvernements fédéral et provincial (Bertrand, 2002). Ces
travaux ont remis a jour des travaux plus anciens qui datent de plus de vingt-cinq ans
(INRS-Pétrole, 1975; Sikander, 1975; Sikander et Pittion, 1978). Ces études ont permis
d’évaluer la maturation thermique & partir de la réflectance de la matiére organique et
d’évaluer le potentiel roche mére de la région des Monts Berry & l'aide d’analyses de
carbone organique sur la roche totale (COT) et de pyrolyse en programmation de

température (Rock Eval).
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Les résultats des études des années *70 mentionnées plus haut montrent que la
Formation de York River des Monts Berry est une roche mére a hydrocarbures dont le
potentiel & huile varie de pauvre 8 médiocre. La maturation thermique de la Formation de
York River est favorable a la conservation de I’huile sur la plus grande partie du secteur
étudié. La partie la plus a I’Est ne serait favorable qu’a la conservation du gaz.

Les études de maturation des successions du Groupe de Chaleurs de la partie
centre de la Gaspésie, dans des sondages au cceur d’anticlinaux de la Formation de Saint-
Léon, montrent que ces successions sont soit favorables a la conservation de gaz sec au
Sud (Sikander et Pittion, 1978), soit d’huile et de condensats au Nord (Bertrand, 2002) de
la partie centre de la Gaspésie.

La figure 1.11 présente les zones de stades de génération des hydrocarbures pour
la partie centrale de la Gaspésie ainsi que pour le secteur Nord-Ouest (voir la section
1.6.5). La partie centrale de la Gaspésie se situe du coté droit de la figure 1.11. Elle
comprend, entre autres, la partie orientale du synclinal du Lac Huit-Milles, le secteur a
I’est du puits Riviére a la Truite no 1 et le synclinal des Monts Berry. Les roches du
Groupe de Fortin qui se situent au sud de la faille de Sainte-Florence et dans 1’anticlinal
de Josué sont au stade a gaz sec. Entre les failles de Shickshock Sud et de Causapscal, la
maturation varie du seuil de la fenétre a huile au stade & gaz sec (Bertrand et Malo, 2003).
Le patron de maturation est concordant avec la stratigraphie et le plissement. De plus, la
faille de Causapscal sépare deux régimes de maturation. Au nord de la faille, les strates
sont beaucoup moins matures qu’au sud, et ce, & un niveau stratigraphique égal (Bertrand
et Malo, 2003).

Comme dans la partie Nord-Est de la Gaspésie décrite plus haut, les roches méres
ordoviciennes sont plus riches en matiére organique que les roches siluro-dévoniennes.
Toutefois, elles sont toujours supramatures en termes de génération d’huile (Bertrand et
al., 2003). Une de ces roches a été identifiée au nord de la région (Roy et al., 2003; Roy,
2004). 11 s'agit de shales noirs de l'unité du Black Shale Assemblage du Mélange du
Ruisseau Isabelle (Malo et al., 2001). Cette unité peut avoir alimenté en hydrocarbures
les successions siluro-dévoniennes sus-jacentes qui sont propices a leur conservation. La

composition des huiles trouvées dans le Nord-Est de la Gaspésie ont suggéré a certains
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auteurs que les roches méres puissent étre ordoviciennes (Idiz et al., 1997; Bertrand et

Malo, 2001).

1.6.5- Région Quest de la Gaspésie — synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé

Des travaux récents de géochimie et de réflectance de la matiere organique dans la
région Ouest de la Gaspésie, secteur du lac Matapédia, montrent qu’en surface la plus
grande partie de la région est propice a la conservation de condensats (partie gauche de la
figure 1.11 qui comprend, entre autres, la partie occidentale du synclinal du Lac Huit-
Milles et le secteur a I’ouest du puits Riviére a la Truite no 1; Bertrand, 2002; Roy et al.,
2003; Roy, 2004). Plus localement, principalement au nord, le long de la faille de
Shickshock Sud située au nord-est de la région, ainsi qu’au nord du synclinal du Lac
Huit-Milles, les successions siluro-dévoniennes de surface sont propices a la conservation
de I’huile (figure 1.11). D’apres ces auteurs, I’épaisseur de la fenétre a huile et de la zone
a condensats est de 1’ordre du kilométre.

Comme pour I’Est et le centre de la Gaspésie, les roches meres potentielles
proviennent des successions cambro-ordoviciennes (Black Shale Assemblage du Mélange
du Ruisseau Isabelle; Malo ef al., 2001) et de la Formation de Forillon (Roy, 2004). La
géochimie des huiles, plus particuliérement la composition isotopique du carbone des
hydrocarbures saturés, pointe plus spécifiquement la Formation de Forillon (Roy, 2004).

Les successions au sud de la faille de Sainte-Florence dans le synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé, formées essentiellement par les roches du Groupe de Fortin
sont relativement riches en matiére organique (Bertrand, communications personnelles).
Toutefois, elles sont généralement supramatures en termes de génération d’huile. Leur
rang les situent a la limite de la conservation du gaz sec (fin de 1’anchimétamorphisme;
figure 1.11; Duba et Williams-Jones, 1983; Hesse et Dalton, 1991; Roy, 2004). Ce
résultat s’applique jusqu’au sud de I’anticlinal de Gastonguay (Hesse et Dalton, 1991).

Pour déterminer I’histoire de I’enfouissement et celle de la génération des
hydrocarbures de cette région, une modélisation a été faite selon la méthode de Hunt

(Bertrand, 1990; Bertrand et Malo, 2001). Les valeurs de gradients géothermiques
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obtenus par ces auteurs sont de 25 °C/km pour le puits Mitis no 1 et de 29 °C/km pour le
puits Riviére a la Truite no 1 (Roy, 2004). L’enfouissement maximal a eu lieu au
Dévonien précoce dans les deux puits €tudiés (Mitis no 1 et Riviére a la Truite no 1).
Tous les hydrocarbures (huile et gaz) de la Formation de Forillon ont été générés au
Dévonien (Roy, 2004). Le moment de la génération des hydrocarbures dans le Black
Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle reste indéterminé, Ordovicien ou
Dévonien selon les hypothéses invoquées. Pour la Formation de Forillon, dépendant de la
nature précise du kérogeéne de la roche meére, la grande majorité des huiles auraient été
produites soit au Dévonien ou jusqu’au Carbonifére. Les travaux de cette époque n’ont
pas pu établir avec précision la nature du kérogeéne. Quant a lui, le gaz aurait été généré
jusqu’au Carbonifére a la base de la Formation de Forillon, mais pas au sommet de cette
formation (Roy, 2004).

1.6.6- Région Sud-Ouest de la Gaspésie — anticlinorium d’Aroostook-Percé et synclinal

de Ristigouche

Tous les travaux sur cette région ont montré que 1’essentiel des successions qui s’y
trouvent (groupes d’Honorat et de Matapédia) sont supramatures en termes de génération
d’huile. Elles atteignent localement le seuil de I’épimétamorphisme (Duba et Williams-
Jones, 1983; Héroux et Chagnon, 1986; Hesse et Dalton, 1991). Par contre, les valeurs de
réflectance des successions contenues dans le synclinal de Ristigouche indiquent que la
maturation thermique varie du stade immature a celui de gaz sec, en passant par la fenétre
a huile et le stade a condensats (El Albani et al., 2002; Bertrand et Malo, 2004; Wilson et
al., 2004). La principale roche mére, identifiée uniquement dans le Nouveau-Brunswick,
est corrélative avec le Groupe d’Honorat et est ordovicienne. Des niveaux charbonneux
dans les successions dévoniennes sont aussi des roches meéres potentielles de cette région
(Bertrand et Malo, 2004a).

L’histoire de I’enfouissement et de la génération des hydrocarbures de cette région

n’est connue que par les travaux effectués au Nouveau-Brunswick (Bertrand et Malo,
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2004a). D’apres ces auteurs, tous les hydrocarbures auraient été produits entre le Silurien
et la fin du Dévonien (Bertrand et Malo, 2004a).
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CHAPITRE 2
PETROGRAPHIE MINERALE ET ORGANIQUE ET

MATURATION THERMIQUE DE LA MATIERE
ORGANIQUE

2.1- Pétrographie et paragenése minérales

2.1.1- Pétrographie minérale

Le tableau 2.1 présente les observations pétrographiques des unités
stratigraphiques €tudiées dans le cadre de ce projet. Ce tableau décrit les éléments
structuraux (stylolites tectoniques, veines, schistosité) ainsi que la présence et la nature
des fragments de fossiles, de la matiére organique et de la minéralisation (incluant les
inclusions) pouvant étre observés mégascopiquement ou au microscope.

Le tableau 2.1 montre les observations pétrographiques en fonction des différents
domaines structuraux de la Ceinture de Gaspé: 1) le synclinorium de la Baie des
Chaleurs, 2) I’anticlinorium d’Aroostook-Percé, et 3) le synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé. On peut ainsi observer des différences dans le bassin siluro-dévonien du
Nord vers le Sud, du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé a celui de la Baie des
Chaleurs. Chacun des domaines a aussi ¢té préalablement divisé en deux secteurs, soit
P’Est et ’Ouest pour voir s’il y a aussi des différences longitudinales dans le bassin.
Aucune différence n’a été observée entre I’Est et I’Ouest de chacun des domaines du
point de vue de la pétrographie minérale. Le tableau 2.1 ne montre donc que les résultats
globaux des trois domaines structuraux.

Au total, seulement soixante et une lames minces polies ont été analysées. Par
conséquent, ces observations ne représentent que les formations et les groupes qu’au

niveau local. Elles ne constituent donc pas une description exhaustive des microfaciés,




Chapitre 2 Pétrographie et maturation thermique

des éléments structuraux ou des minéralisations qui peuvent étre présents dans ces unités.

Les stylolites dans les roches sédimentaires sont de deux types: paralléles ou
obliques au litage. Les stylolites paralléles au litage sont dus & I’enfouissement, tandis
que ceux qui sont obliques sont d’origine tectonique (Ramsay et Huber, 1983; Davis et
Reynolds, 1996). Le mécanisme de formation des stylolites tectoniques est assimilable a
celui des clivages associés a la formation des plis (Ramsay et Huber, 1983; Davis et
Reynolds, 1996). Les stylolites parall¢les au litage, dus a ’enfouissement, ainsi que les
stylolites obliques au litage, probablement associés a la formation des plis acadiens sont
trés répandus et ils sont observés dans presque tous les groupes et toutes les formations
(tableau 2.1). Par contre, dans les groupes de Mictaw et de Fortin et dans les formations
de Mann, de Saint-Léon (synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé) et de York River, il
n’y a que des stylolites d’enfouissement qui ont été observés dans les lames minces polies
analysées (tableau 2.1). Dans les formations de Clemville, d’ Anse-a-Pierre-Loiselle, de
La Vieille, de Saint-Léon (synclinorium de la Baie des Chaleurs), de Dalhousie, de
Shiphead, d’Indian Cove, de York Lake et de Pirate Cove/Escuminac, il n’y a que des
stylolites d’origine tectonique qui ont été vus dans les lames. Ceci ne veut pas dire qu’il
ne peut pas y avoir de stylolitisation d’enfouissement dans ces formations a d’autres
endroits de la Gaspésie. Finalement, les deux types de stylolites sont présents dans les
formations de Garin, de Pabos, de White Head, de Weir, d’Anse Cascon, de Gascons et
de West Point (tableau 2.1).

Les roches contiennent parfois des veines de calcite (Groupe de Mictaw et
formations de White Head, d’Anse-a-Pierre-Loiselle, de West Point, de Shiphead et de
York Lake). Ce sont souvent des veines d’extension avec des cristaux perpendiculaires
aux parois.

En plus d’étre dispersée dans la roche, la matiére organique se concentre
spécifiquement dans les stylolites. Le migrabitume (bitume solide formé par I’altération
d’une huile, et ce, par un ou plusieurs processus; Taylor ef al., 1998; pour une définition
plus compléte, voir la Section 2.2.1) est le type de matiére organique qui est le plus
souvent observé dans les stylolites, qu’ils soient d’enfouissement ou tectoniques. Aucun

migrabitume n’a été observé dans les veines. Les formations de Shiphead, de York River
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Formation/groupe Domaine Eléments structuraux ) Fossiles MO Minéralisation
Stylolitisation Veine | Autre Type Concentration | Type | Concentration Type Concentration Inclusions
Type | Position p/r litage | Origine | calcite
Pirate Cove/Escuminac SBC A/S 0 TC EP RX BI/FP RX PY/SP RX
York River SCVG A P EN BI/FP RX PY/SP RX/MO
York Lake SCVG A O TC Oui SE/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO
Fortin SCVG A/S P/O EN CR/BA/CO/SE/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO PY dans SP
Indian Cove SCVG A/S P/O TC GR/CR/BA/SE/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO PY dans SP
Shiphead SCVG S 0] TC Oui SE RX BI/FP RX/ST PY/SP RX/MO/ST
Dalhousie SBC A 0 TC BI RX/ST PY/SP RX
West Point SBC S P/O EN/TC | Oui CO/BA/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO
Gascons SBC A/S P/O EN/TC BA/CR/IND RX BI ST PY/SP RX PY dans SP
Saint-Léon SBC A o TC BA/CO/OS/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO
SCVG S P EN IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO PY dans SP
La Vieille SBC A/S 0 TC CR/CO/BA/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO PY dans SP
Anse-a-Pierre-Loiselle SBC A/S 0 TC Oui BA/CR/AL/IND RX BI RX/ST PY/SP/GA RX/MO PY dans SP et GA
Mann SBC S P EN BA RX BI ST PY/SP RX PY dans SP
Anse Cascon SBC A P/O EN/TC BA/IND RX PY/SP RX/MO
Weir SBC A/S P/O EN/TC BA/CR/OS/CO/AL/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO
Clemville SBC S 0] TC BA/IND RX BI ST PY/SP RX/MO
White Head AAP A/S P/O EN/TC | Oui CO/BA/CR/IND RX BI RX/ST PY/SP RX/MO PY dans SP
Pabos AAP A/S P/O EN/TC BA RX BI RX/ST PY/SP RX/MO PY dans SP
Garin AAP A/S P/O EN/TC SC BI ST PY/SP RX PY dans SP
Mictaw SBC S P EN Oui BI RX PY/SP RX/MO

Tableau 2.1 : Pétrographie en fonction de la formation ou du groupe. SBC : Synclinorium de la Baie des Chaleurs, AAP : Anticlinorium d’Aroostook-Percé, SCVG : Synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, S : Sinueux,
A : Anastomosé, p/r : Par rapport au litage, P : Parall¢le au litage, O : Oblique au litage, EN : Stylolites d’enfouissement, TC : Stylolites d’origine tectonique, C : Calcite, SC : Schistosité, BI : Migrabitume, FP :
Fragments de plantes, BA : Brachiopodes, CO : Coraux, CR : Crinoides, IND : Indéterminé, OS : Ostracodes, AL : Algues, SE : Spicules d’éponge, GR : Graptolites, EP : Ecailles de poisson, RX : Roche, ST :
Stylolites, PY : Pyrite, SP : Sphalérite, GA : Galéne et MO : Matiére organique.
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Groupes ou formations
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Sédimentation 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bioturbation 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sédimentation d’argile et de carbonates 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
Stylolitisation d'enfouissement 5 4 5 5 5 4 4 5 4 5 5 5 5
Stylolitisation d'origine tectonique 5 6 8 2 6 5 7 3 5 5 8 4 7 5 7 4
Formation de migrabitume 4 6 4 4 3 4 5 4 2 4 4 6 4 3 ] 4 4 4 7 4
Précipitation de la sphalérite 9 T 7 9 5 T 7 6 8 4 6 6 7 9 5 g 6 6 8 6 6
Pyritisation 8 8 8 10 4 8 ] 4 10 ) 7 7 8 10 6 8 7 7 9 7
Fracturation 6 ] 5 6 4 5
Précipitation de la calcite 7 7 6 7 5 6
Précipitation de la galéne 9

Figure 2.1 : Paragenése minérale pour chaque formation ou groupe par domaine structural. Les chiffres représentent I’ordre dans lequel les événements sont survenus.
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et de Pirate Cove/Escuminac sont les seules formations ot d’autres types de matiére
organique ont été observés en lames minces polies, soit des fragments de plantes (tableau
2.1). La présence de migrabitume dans la roche n’est pas un indicateur de migration
comme |’est la présence de migrabitume dans la porosité. Par contre, la présence de
grandes quantités de migrabitume dans les stylolites indique une redistribution de la
matiére organique et possiblement une migration (Wanless, 1979; Bathurst, 1980; Scholle
et Haley, 1985; Ricken, 1986; Sassen ef al, 1987; Leythaeuser et al., 1995). Cette
redistribution est due au processus de pression/dissolution.

Finalement, les principaux sulfures rencontrés sont la pyrite et la sphalérite
(tableau 2.1). Ces sulfures se présentent le plus souvent soit dispersés dans la roche ou
soit associés a la matiére organique. Il n’y a que la Formation d’ Anse-a-Pierre-Loiselle

qui contienne de la galéne.

Les observations pétrographiques faites dans le cadre de cette étude concordent
avec les résultats obtenus par divers auteurs (Dunham, 1962; INRS-Pétrole, 1973;
Lespérance; 1980; Gosselin, 1983; Savard, 1985; Lavoie, 1991; Bourque et al., 1993;
Lavoie et Bourque, 1993; El Albani et al., 2002; Wilson et al., 2004) que ce soit au

niveau des types de fossiles ou de la présence de sulfures.

2.1.2- Paragenése minérale

La paragenése pour chaque formation et groupe en fonction des différents
domaines-est présentée a la figure 2.1. Comme pour la pétrographie minérale, il n’y a pas
de différence entre les secteurs Est et Ouest de chacun des domaines. Comme dans le cas
de la pétrographie minérale, la paragenése minérale, illustrée dans la figure 2.1, n’est pas
une description exhaustive de la paragenése dans les différents groupes et formations de
la Gaspésie. Les formations de Pirate Cove et d’Escuminac ont €été regroupées

puisqu’une seule lame mince polie a été analysée pour chacune de ces formations.
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La sédimentation et la bioturbation sont les premiers événements qui ont été
observés dans les lames minces polies des différents groupes et formations analysés
(figure 2.1). Aprés la bioturbation, il y a eu sédimentation d’argile et de carbonates, ou
souvent de carbonates seulement. La stylolitisation due a ’enfouissement est ensuite
apparue dans plusieurs formations et groupes (figure 2.1). Pour la stylolitisation d’origine
tectonique, elle arrive souvent aprés la fracturation et la précipitation de la calcite (figure
2.1). Les fractures observées dans les roches pré-dévoniennes peuvent étre reliées aux
deux événements orogéniques principaux qui ont affecté la Ceinture de Gaspé, la
pulsation salinique (fin Silurien - début Dévonien) et 1’orogénie acadienne (post-
Dévonien précoce), tandis que les fractures dans les roches du Dévonien inférieur des
formations de Shiphead et de York Lake seraient acadiennes. La fracturation dans le
Groupe de Mictaw pourrait aussi étre due a ’orogénie taconique a I’Ordovicien moyen a
tardif.

En ce qui concerne les stylolites d’origine tectonique, ils ont €été causés
probablement par [’orogénie acadienne qui est responsable de la formation des plis
régionaux de direction nord-est — sud-ouest dans la Ceinture de Gaspé (Malo et
Kirkwood, 1995). Les éléments structuraux saliniques connus en Gaspésie sont associés
a une tectonique d’extension (failles normales syn-sédimentaires, plis de direction nord-
ouest — sud-est sans clivage; Malo, 2001). Il est donc peu probable que la pulsation
salinique ait engendré des stylolites obliques.

La formation de migrabitume est observée dans la paragenese de tous les groupes
et toutes les formations, sauf dans celle de la Formation d’ Anse Cascon (figure 2.1).

La précipitation de sulfures (pyrite et sphalérite) et de galéne a, quant a elle, eu

lieu apres la diagenése précoce et la formation de migrabitume (figure 2.1).

2.1.3- Interprétation et discussion

Les stylolites des successions siluro-dévoniennes de la Gaspésie sont en partie dus
a ’enfouissement et a la déformation acadienne. La présence de migrabitume dans les

stylolites suggére qu’il y a pu avoir une migration des hydrocarbures dans ces stylolites.
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Formation/groupe Domaine | Secteur | Zooclastes Phytoclastes-gaz | Organoclastes-huile Migrabitumes Paléoenvironnements Maturation
Zooi | CH | GR | SC | Inert Vitr | Am | Lipt | Proto | Gout | Btr | Migr | Pya | Cok | Continental Marin
Proximal | Intermédiaire | Distal
Bonaventure SBC Est 20 i 3 2 34 34 +
Pirate Cove/Escuminac SBC Ouest 30 24 18 6 5 3 13 1 B
York River/Battery Point | SCVG Est 8 25 22 4 6 4 5 7 3 11 5 Apport + +
SCVG Ouest 24 6 33 2 7 2 25 + -
York Lake SCVG Est 1 2 61 15 5 3 9 3 2 Apport + +
SCVG Ouest 11 13 4 37 4 8 2 22 Apport + -
Fortin SCVG Ouest 5 3 10 9 3 4 6 13 17 1 Apport +
Indian Cove SCVG Est 3 b/ 14 7 25 3 3 20 14 3 Apport + +
SCVG Ouest 3 3 23 10 24 3 4 3 5 22 Apport + -
Shiphead SCVG Est 5 6 5 3 17 8 3 4 2 2 9 20 13 3 Apport + +
SCVG Ouest 20 13 25 7 30 3 2 + -
Forillon SCVG Est 13 17 3 4 54 6 4 Apport +
SCVG Ouest 3 27 10 22 35 3 Apport +
Dalhousie SBC Ouest 3 17 9 17 5 6 6 37 Apport +
Indian Point SBC Est 8 8 37 23 10 8 6 Apport + Eq.
SCVG Est 20 20 10 5 40 5 Apport Marin
West Point SBC Est 7 4 6 9 8 18 3 3 7 7 18 9 Apport + +
SBC Ouest 4 9 30 4 9 43 Apport + -
Gascons SBC Est 3 8 4 8 18 8 6 3 3 4 4 19 9 4 Apport + Eq.
SBC Ouest 13 28 19 | 34 6
Saint-Léon SBC Est 9 10 L7 6 5 12 2 3 9 27 Apport + -
SBC Ouest 17 | 2 6 17 7 22 2 2 4 3 17 Apport + ) +
SCVG Est 13 3 10 7 7 6 3 2 6 28 11 4 Apport + +
SCVG Ouest 14 20 6 19 3 31 7 Apport + -
La Vieille SBC Est 6 4 25 4 25 | 29 7 + +
SBC Ouest 87 Sy 4 4 -
Anse-a-Pierre-Loiselle SBC Est 5 4 10 16 6 5 9 28 6 10 + +
SBC Ouest 44 | 22 9 2 22 -
Mann SBC Ouest 3 16 | 5 14 9 37 11 5 +
Anse Cascon SBC Est 8 6 3 37 E 2 2 4 19 11 4 +
Weir SBC Est 7 3 8 12 10 3 5 29 5 18 +
Clemville SBC Est 4 5 42 8 5 7 17 10 2 +
White Head AAP Est 6 7 6 4 16 1 5 6 9 21 14 7 +
Pabos AAP Est 5 6 4 10 1 7 5 5 23 26 9 & Eq.
AAP Ouest 11 14 5 8 34 12 16 +
Garin AAP Est 7 12 | 4 11 3 7 8 28 10 | 10 +
Mictaw SBC Est 7 6 26 2 3 11 22 13 11 +

Tableau 2.2 : Pétrographie des types de matiére organique pour chaque formation ou groupe par domaine structural. SBC : Synclinorium de la Baie des Chaleurs, AAP : Anticlinorium d’ Aroostook-Percé, SCVG : Synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, Zooclastes :
Zooi : Zooclaste indéterminé, CH : Chitinozoaires, GR : Graptolites, SC : Scolécodontes; phytoclastes générateurs de gaz : Inert : Inertinite, Vitr : Vitrinite; organoclastes potentiellement générateurs d’huile : Am : Amorphinite, Lipt : Liptinite, Proto :
Protobitume et migrabitumes (en ordre croissant de maturation) : Gout : Gouttelettes de migrabitume, Btr : Migrabitume de réservoir, Migr : Migrabitume isotrope indifférencié, Pya : Pyrobitume a anisotropie plus ou moins ondulante, Cok : Coke et Eq. :

Equivalente. Les valeurs sont en pourcentage. Voir les explications du symbolisme sur les paléoenvironnements et la maturation thermique  la page 67.
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C’est alors une migration primaire, puisque les hydrocarbures circulent dans les stylolites
en y laissant du migrabitume (ou ce qui va former le migrabitume). Par contre, si le
migrabitume se trouve a la fois dans les stylolites, qu’ils soient d’enfouissement et/ou
d’origine tectonique, et dispersé dans la roche, c’est alors une migration secondaire. Le
migrabitume était déja dans la roche et il se reconcentre soit dans la roche ou dans les
stylolites.

Les seules formations ayant du migrabitume seulement dans les stylolites sont
celles de Garin, de Clemville, de Mann et de Gascons (tableau 2.1). Il y aurait donc eu
une migration d’hydrocarbures allochtones dans ces formations a travers les stylolites. 1l
n’y a aucune certitude quant a la migration d’hydrocarbures externes ou allochtones dans
les formations de Pabos, de White Head, de Weir, d’Anse-a-Pierre-Loiselle, de La
Vieille, de Saint-Léon, de West Point, de Dalhousie, de Shiphead, d’Indian Cove et de
York Lake ainsi que dans le Groupe de Fortin, puisque le migrabitume se retrouve tout
autant dans la matrice que dans les stylolites.

Pour les formations de Garin, de Clemville, de Mann, de Gascons et de York
River, la stylolitisation a eu lieu avant la formation de migrabitume (figure 2.1). Pour les
formations de Garin et de Gascons, la formation de migrabitume a eu lieu aprés la
stylolitisation d’enfouissement et celle d’origine tectonique (figure 2.1). Pour la
Formation de Clemville, la formation de migrabitume a eu lieu aprés la stylolitisation
d’origine tectonique, alors que pour celle de la Formation de Mann, elle a eu lieu apres la
stylolitisation d’enfouissement (figure 2.1). Par conséquent, la migration des
hydrocarbures a eu lieu au moment de 1’enfouissement (formations de Garin, de Mann, de
Gascons et de York River) et/ou lors de la déformation tectonique (formations de Garin,
de Clemville, de Gascons et de York River). Aucun migrabitume n’a été retrouvé dans
des veines et des vacuoles.

La présence de fragments de plantes dans les formations de Shiphead, de York

River et de Pirate Cove/Escuminac indique un apport de matériel organique d’origine

terrestre (tableau 2.1; Taylor ef al., 1998).
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2.2- Pétrographie et maturation de la matiére organique

2.2.1 - Pétrographie de la matiére organiqgue

Le tableau 2.2 montre la pétrographie des types de mati¢re organique pour chaque
formation ou groupe. Contrairement aux résultats de I’analyse de la pétrographie et de la
paragenése minérale (Sections 2.1.1 et 2.1.2), il y a des différences entre les secteurs Est
et Ouest des différents domaines structuraux, donc dans le bassin siluro-dévonien dans
son ensemble.

La matiere organique observée dans les roches sédimentaires de la Gaspésie se
divise en quatre groupes distincts : 1) les zooclastes, 2) les phytoclastes générateurs de
gaz, 3) les organoclastes potentiellement générateurs d’huile, et 4) les migrabitumes. Les
zooclastes représentent des restes d’animaux (Taylor ef al., 1998). Dans les séquences du
Paléozoique, les graptolites, les chitinozoaires, les hydroides et les scolécodontes sont les
zooclastes présents. Les phytoclastes générateurs de gaz sont les restes de plantes
supérieures pouvant générer du gaz (Alpern, 1980), comme la vitrinite et I’inertinite. La
vitrinite dérive des tissus de plantes supérieures terrestres qui ont été gélifiées (Taylor et
al., 1998). Pour ce qui est de ’inertinite, elle provient des mémes substances végétales
que la vitrinite, sauf qu’elle a subi des transformations primaires différentes de la vitrinite
(Taylor et al., 1998). Pour I’inertinite, les fragments de plantes ont été partiellement ou
complétement fusinisés (Alpern, 1980). L’amorphinite, la liptinite et le protobitume font
partie du groupe d’organoclastes potenticllement générateurs d’huile (Alpern, 1980;
Taylor ef al., 1998). L’amorphinite est un constituant organique n’ayant pas de forme ni
de structure (Combaz, 1980). Elle peut avoir plusieurs origines : des membranes de
microfossiles, des substances organiques primaires, de la matiére organique néoformée,
etc. La liptinite provient de plantes ou de parties de plantes, comme les résines ou les
cires, qui ont une composition riche en hydrogéne (Taylor ef al., 1998). La résinite (qui
provient des résines et des cires) et ’alginite (qui provient des algues, plus précisément
des algues vertes) font partie du groupe de la liptinite (Taylor et al., 1998). Dans ce
projet, elles ont ét€ regroupées sous le nom de liptinite. La liptinite est le principal

constituant organique des charbons algaires. Le protobitume, quant a lui, représente le
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bitume primaire autochtone (Alpern, 1980). Il fait aussi partie du groupe de la liptinite.
Par contre, pour cette étude, il n’a pas été inclus dans le groupe de la liptinite, et ce, pour
voir si sa concentration était significative.

Le migrabitume est un constituant organique qui est commun dans les roches
sédimentaires (Jacob et Hiltmann, 1985; Robert, 1988). De plus, le migrabitume est un
bitume solide (substance naturelle inflammable de couleur, de dureté et de volatilité
variable, composée principalement de carbone et d’hydrogéne et parfois associée a de la
mati¢re minérale; Bates, 1987; Hunt, 1995) qui dérive d’une huile altérée par un ou
plusieurs processus (Taylor ef al., 1998). Ces processus sont : 1) le craquage d’une huile
en gaz et en bitume solide par 1’augmentation de la température, 2) le déasphaltage d’une
huile par ’augmentation de la concentration de gaz dans le pétrole, et 3) la
biodégradation par des bactéries a de faibles profondeurs qui s’accompagne d’une
dissolution sélective des molécules organiques dans 1’eau (Milner et al., 1977).

Le migrabitume isotrope indifférencié, le pyrobitume a anisotropie plus ou moins
ondulante et le coke naturel font partie de ce groupe. Ils sont en ordre croissant de
maturation. Les gouttelettes de migrabitume et le migrabitume de réservoir font aussi
partie de ce groupe. Les gouttelettes de migrabitume sont généralement zonées de
manicre concentrique et elles contiennent des pores de dégazage (Bertrand, 1993). La
présence de gouttelettes de migrabitume indique qu’il y a eu génération et migration
d’hydrocarbures, mais elle n’indique pas nécessairement que la migration de ces
hydrocarbures est importante (Bertrand, 1993). Le migrabitume de réservoir, quant a lui,
provient des asphalténes des hydrocarbures qui ont été piégés dans le systéme poreux du
réservoir (Rogers ef al., 1974). Le migrabitume de réservoir épouse la forme des pores et
des vacuoles.  Quant au migrabitume indifférencié, il représente un résidu
d’hydrocarbures solidifiés ayant migré ou non dans la matrice de la roche (Bertrand,
1993). Le pyrobitume a anisotropie plus ou moins ondulante a une réflectance qui change
lors de la rotation de la platine du microscope.

Finalement, le coke naturel est une matiére organique qui a été carbonisée
naturellement par un contact avec une intrusion ignée, des fluides hydrothermaux ou par
une combustion partielle (Campbell, 1973). La présence de coke indique qu’il y a eu une

élévation soudaine, mais bréve, de la température et que la matiére organique cokéfiée
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avait une teneur en matiére volatile (entre 18 et 38 %) et une maturation (réflectance entre
0,8 et 1,8 %) appropriées au moment de la cokéfaction, et ce, pour le charbon seulement
(Taylor et al., 1998). A des températures de 500 °C et plus, le coke présente des
structures en mosaique (Taylor ef al., 1998). Lorsque les températures ne sont pas assez
élevées pour produire des structures en mosaique (inférieures a 500 °C), il y a alors une
phase intermédiaire, nommée mésophase, qui survient (Taylor et al., 1998). Cette phase
se situe entre les structures en mosaique et la structure originelle de la matiére organique

(Taylor et al., 1998).

En Gaspésie, les zooclastes les plus abondants sont les chitinozoaires, tandis que
les scolécodontes sont les moins abondants. Les chitinozoaires sont trouvés dans une plus
grande diversité lithologique et de milieux de dépdt que les graptolites et les
scolécodontes (Héroux et Bertrand, 1991). C’est pour cela qu’ils sont les plus abondants.
Les graptolites sont plus fréquents dans les environnements de dépdts pélagiques qui se
trouvent éloignés de la cote (comme la Formation de Garin; Héroux et Bertrand, 1991).
Les chitinozoaires, quant a eux, se trouvent dans des milieux de dépdts qui sont plus
proximaux et plus carbonatés (les formations de Shiphead et d’Indian Cove par exemple).
Finalement, les scolécodontes se trouvent dans les environnements de dép6ts proximaux
(par exemple les formations d’Indian Point et de York Lake; Héroux et Bertrand, 1991).

En ce qui concerne I’abondance des phytoclastes générateurs de gaz, I’inertinite
est le plus fréquent des phytoclastes. Il est normal qu’il y ait peu de vitrinite avant la
Formation de Saint-Léon, puisque les plantes supérieures continentales ne sont devenues
abondantes qu’au Dévonien précoce (Alpern, 1980). La présence de vitrinite dans
certaines formations et certains groupes indique qu’il y a eu un apport de matiéres
organiques de milieu continental. La présence d’inertinite dans la plupart des formations
et/ou groupes signifie que ces derniers ont eu aussi un apport de matiéres organiques qui
dérive des environnements continentaux. Par contre, ces derniers environnements étaient
plus oxydants et secs que ceux dont provient la vitrinite (Taylor et al., 1998).

L’amorphinite est 1’organoclaste potentiellement générateur d’huile le plus
abondant, tandis que les liptinites sont les moins fréquents. La liptinite se retrouve dans

plusieurs formations et/ou groupes, mais elle se trouve en petite quantités.
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L’abondance des migrabitumes suit ’ordre décroissant suivant : le migrabitume
isotrope indifférencié, le pyrobitume a anisotropie plus ou moins ondulante, le
migrabitume de réservoir, le coke et les gouttelettes de migrabitume. La présence d’une
grande concentration de migrabitume (comme dans les formations de Mann, de West
Point (secteur Ouest du synclinorium de la Baie des Chaleurs), de Dalhousie et de
Forillon) indique qu’il y a soit présence d’une roche mére et/ou migration
d’hydrocarbures. La Formation de Gascons du secteur Ouest du synclinorium de la Baie
des Chaleurs contient une trés grande quantité de gouttelettes de migrabitume comparé
aux autres formations et groupes. Il y aurait donc eu une forte migration d’hydrocarbures

dans cette formation.

Dans la partie «Paléoenvironnements» du tableau 2.2, le signe «+» signifie que la
matiére organique d’une formation ou d’un groupe provient d’un milieu soit continental
ou marin, dépendant de I’endroit ou le «+» est inscrit. De plus, si la formation ou le
groupe provient de milieux marins, ceux-ci peuvent étre proximaux (présence de
scolécodontes), intermédiaires (présence de chitinozoaires) ou distaux (présence de
graptolites; Héroux et Bertrand, 1991). Lorsque le mot «Apport» est écrit dans la colonne
du milieu continental, ceci signifie que la formation ou le groupe provient de milieux
marins, mais qu’il y a un apport non négligeable de matériel organique d’origine
continentale.

Toutes les formations et tous les groupes analysés dans ce projet contiennent de la
matiére organique qui provient de milieux marins, exception faite des formations de
Pirate Cove/Escuminac et de Bonaventure qui contiennent de la matiére organique
d’origine continentale (tableau 2.2). A partir de la Formation de Saint-Léon, les
formations et les groupes sus-jacents contiennent tous de la mati¢re organique d’origine
continentale en pius de celle d’origine marine (tableau 2.2). Il n’y a que la Formation de
Gascons du secteur Ouest du synclinorium de la Baie des Chaleurs qui ne contienne pas
de matiére organique d’origine continentale.

De plus, les formations de Forillon, de Shiphead et d’Indian Cove du secteur
Ouest du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé contiennent plus de matiére

organique d’origine continentale que dans le secteur Est (tableau 2.2). Ceci est dii au fait
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que le secteur Ouest du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé aurait été beaucoup
plus proche d’une source continentale que le secteur Est.

Lorsqu’une formation ou un groupe se retrouve dans deux domaines structuraux
différents ou dans des secteurs différents d’un méme domaine, leur maturation thermique
est comparée. Le signe «+» signifie que le secteur ou le domaine analysé est plus mature,
alors que le signe «-» indique que le secteur ou le domaine est moins mature. La présence
d’organoclastes potentiellement générateurs d’huile (amorphinite, liptinite et
protobitume) est un indicateur de faible maturation thermique. La présence de coke natif
indique, quant a elle, qu’il y a eu une forte altération thermique. Si c’est «Eq.» qui est
écrit, cela signifie que les deux secteurs ou les deux domaines ont une maturation
équivalente. Il est important de prendre note que cette méthode, qui utilise la composition
pétrographique de la matiére comme indicateur de maturation thermique, est
approximative.

Dans les formations de Pabos (anticlinorium d’Aroostook-Percé : AAP) et de
Gascons (synclinorium de la Baie des Chaleurs : SBC), les secteurs Est et Ouest ont une
maturation thermique équivalente (tableau 2.2). Dans la Formation d’Indian Point, le
secteur Est du synclinorium de la Baie des Chaleurs et celui du synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé ont eux aussi une maturation équivalente (tableau 2.2). Pour
les autres groupes et formations, c’est pratiquement toujours le secteur Est qui est plus
mature que le secteur Ouest, et ce, indépendamment du domaine tectonostratigraphique
(tableau 2.2). Il n’y a que dans la Formation de Saint-Léon dans le synclinorium de la
Baie des Chaleurs que le secteur Ouest est plus mature que le secteur Est. De plus, la
Formation de Saint-Léon serait plus mature dans le synclinorium de Connecticut Valley-
Gaspé que dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs (tableau 2.2). Finalement, les
formations les plus vielles ont subi plus de cokéfaction que celles qui sont plus jeunes
(tableau 2.2). Par conséquent, les formations les plus vieilles devraient étre

théoriquement les plus matures. Ceci sera vérifié dans la section suivante.
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Figure 2.2 : Histogramme de la réflectance estimée de la vitrinite des échantillons de

surface de la Gaspésie. Le Groupe de Chaleurs inférieur comprend les
formations de Burnt Jam Brook, de Clemville, de Weir, d’Anse Cascon, de
Mann, d’Anse-a-Pierre-Loiselle et de La Vieille, alors que le Groupe de
Chaleurs supérieur est constitué des formations de Saint-Léon, de Gascons,

de West Point, d’Indian Point et de Dalhousie.

2.2.2- Réflectance de la matiére organique

La figure 2.2 présente sous forme d’histogramme la distribution de fréquences de

la réflectance estimée de la vitrinite pour les échantillons de surface analysés lors de ce

projet. Les stades de formation et de conservation a hydrocarbures dans la figure 2.2 sont
tirés de Héroux et al. (1979), Tissot et Welte (1984) et Taylor et al. (1998). La grande

majorité des échantillons se situent au stade des condensats (valeurs du pouvoir réflecteur

de la vitrinite comprises entre 1,35 et 2,10 %) et a gaz sec (réflectance supérieure a 2,10

%). Les échantillons dans le stade a huile (réflectance entre 0,65 et 1,35 %) appartiennent

aux groupes de Mictaw, de Matapédia et de Chaleurs inférieur et supérieur, ainsi qu’aux
formations de Forillon/Shiphead, d’Indian Cove, de York Lake/York River/Battery Point,
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Région Sud du bassin : Synclinorium de la Baie des Chaleurs et anticlinorium d’Aroostook-Percé
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Figure 2.3a : Variations des valeurs de la réflectance moyenne estimée de la vitrinite entre les différentes formations ou les différents groupes pour la région Sud du bassin : le
synclinorium de la Baie des Chaleurs et ’anticlinorium d’Aroostook-Percé. Les valeurs ont été arrondies au dixi¢me prés. Cette figure inclut les données acquises
durant ce projet ainsi que toutes les autres données disponibles. Le Groupe de Chaleurs inférieur inclut les formations de Burnt Jam Brook, de Clemville, de Weir,
d’Anse Cascon, de Mann, d’Anse-a-Pierre-Loiselle et de La Vieille. Le Groupe de Chaleurs supérieur comprend les formations de Saint-Léon, de Gascons, de West
Point, d’Indian Point et de Dalhousie.
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Formation ou groupe
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Figure 2.3b : Variations des valeurs de la réflectance moyenne estimée de la vitrinite entre les différentes formations ou les différents groupes pour le synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé (région Nord du bassin). Les valeurs ont été arrondies au dixiéme pres. Cette figure inclut les données acquises durant ce projet ainsi que toutes les
autres données disponibles. Le Groupe de Chaleurs inférieur comprend la Formation de Laforce, alors que le Groupe de Chaleur supérieur inclut les formations de

Saint-Léon, de West Point, d’Indian Point et de Roncelles.
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de Pirate Cove/Escuminac et de Bonaventure (figure 2.2). Les formations du Groupe de
Chaleurs ont été regroupées en deux groupes : la partie inférieure et la partie supérieure.
Ces regroupements ont été faits pour une meilleure compréhension du Groupe de
Chaleurs et parce qu’il y avait souvent peu d’échantillons par formation analysée. Le
Groupe de Chaleurs inférieur inclut les formations de Burnt Jam Brook, de Clemville, de
Weir, d’ Anse Cascon, de Mann, d’ Anse-a-Pierre-Loiselle et de La Vieille. Le Groupe de
Chaleur supérieur comprend les formations de Saint-Léon, de Gascons, de West Point,
d’Indian Point et de Dalhousie. Quatre échantillons sont a la limite entre le stade
immature et la fenétre a huile (valeurs du pouvoir réflecteur entre 0,50 % et 0,70 %;
Héroux et al., 1979; Tissot et Welte, 1984; Taylor et al., 1998). Trois d’entre eux sont
situés dans le Sud de la Gaspésie. Deux échantillons ont été collectés prés de Miguasha
(échantillon 31114 : Formation de Pirate Cove/Escuminac (pouvoir réflecteur de 0,64 %)
et échantillon 31162 : Groupe de Chaleurs inférieur (pouvoir réflecteur de 0,58 %); figure
2.14 et Appendice C), tandis que le dernier échantillon du Sud a été collecté prés de la
boutonniére Maquereau-Mictaw (échantillon 31198 : Groupe de Chaleurs inférieur
(pouvoir réflecteur de 0,59 %); figure 2.13 et Appendice C). Finalement, 1’échantillon
23525 (Formation de York River et pouvoir réflecteur de 0,55 %) a été collecté dans le
Nord-Est de la Gaspésie (figure 2.10 et Appendice C).

Les valeurs de la réflectance varient souvent pour une méme formation et/ou
groupe (figure 2.2). Par exemple, le Groupe de Chaleurs supérieur montre une grande

variation de valeurs du pouvoir réflecteur allant de 0,87 % a 5,11 % (Appendice C).

Les figures 2.3 montrent les variations des valeurs de la réflectance moyenne
estimée de la vitrinite entre les différentes formations ou les différents groupes pour les
régions Sud et Nord (figures 2.3a et 2.3b) du bassin siluro-dévonien. La région Sud
représente le synclinorium de la Baie des Chaleurs (SBC) et I’anticlinorium d’ Aroostook-
Percé (AAP; figure 2.3a), alors que le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé
(SCVG) constitue la région Nord (figure 2.3b). Les formations et les groupes ont aussi
été séparés par secteur (Est et Ouest).

En général, on observe une diminution de la réflectance en montant dans la

colonne stratigraphique (figures 2.3a et 2.3b). Dans la région Sud du bassin, le Groupe de
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Figure 2.4 : Zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures pour les échantillons de surface pour toute la Gaspésie. Ry : Réflectance en immersion d’huile. Carte

géologique modifiée de Brisebois et Nadeau (2003).
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Mictaw, qui est le plus bas dans la colonne stratigraphique de cette région étant situé sous
la discordance a la base du bassin siluro-dévonien, est une exception a cette tendance
(figure 2.3a). La valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite est de 1,08 %
(figure 1.3a et Appendice D). Dans le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, c’est
le Groupe de Fortin qui est ’exception (figure 2.3b) avec une valeur de la réflectance
moyenne estimée de la vitrinite qui est beaucoup plus élevée (4,15 %; figure 2.3b et
Appendice D) que celle des autres formations et groupes.

Les formations rocheuses dans les secteurs Est de la région Sud du bassin (SBC et
AAP) montrent plus souvent une valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite
plus élevée que leurs équivalents dans les secteurs Ouest. Le Groupe de Matapédia fait
exception a cette constatation (figure 2.3a). Dans la région Nord du bassin (SCVG), le
secteur Est est plus mature dans les formations de Forillon/Shiphead et d’Indian Cove,
tandis que c’est le secteur Ouest qui est le plus mature dans le Groupe de Chaleurs
supérieur et les formations de York Lake/York River/Battery Point (figure 2.3b). Dans le
Groupe de Chaleurs inférieur, la valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite
est équivalente dans les secteurs Est et Ouest dans la région Nord du bassin (SCVG;
figure 2.3b).

Dans la région Sud du bassin, la Formation de Garin du secteur Ouest montre la
plus grande variation des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite (figure 2.3a).
Dans la région Sud, toutes les formations et tous les groupes qui ont été analysés dans les
deux secteurs (Formation de Garin et groupes de Matapédia et de Chaleurs inférieur et
supérieur) présentent des différences de leurs valeurs moyennes de la réflectance estimée
de la vitrinite (figure 2.3a).

En ce qui concerne le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, le Black Shale
Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, le Groupe de Chaleurs inférieur du secteur
Ouest et le Groupe de Chaleurs supérieur du secteur Est montrent la plus grande variation
des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite (figure 2.3b). Les secteurs Est et
Ouest des formations de Forillon/Shiphead et de York Lake/York River/Battery Point
sont différents (figure 2.3b). Pour les secteurs Est et Ouest des groupes de Chaleurs
inférieur et supérieur et de la Formation d’Indian Cove, les valeurs de la réflectance

moyenne estimée de la vitrinite sont similaires (les différences ne sont pas significatives).
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Les intervalles de confiance des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite des

secteurs QOuest et Est se chevauchent plus ou moins entre eux (figure 2.3b).

2.2.3- Zonation de la réflectance, stratigraphie et déformation régionale

La figure 2.4 présente la carte des zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de
la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures pour I’ensemble de la Gaspésie.
Cette carte a été construite afin de faire ressortir les relations qui existent entre la
maturation thermique, la stratigraphie et la déformation régionale (plis et failles). Elle
sert aussi a déterminer les zones favorables a la prospection des hydrocarbures. La carte
de la figure 2.4 a été construite a partir des résultats d’analyses de la réflectance estimée
de la vitrinite des nouveaux échantillons étudiés dans le cadre de ce projet ainsi qu’a
partir des résultats des travaux effectués par INRS-Pétrole (1972), INRS-Géoressources
(1983), Héroux et Chagnon (1986), Bertrand (1987), Hesse et Dalton (1991), Bertrand et
Malo (2001; 2002; 2003; 2004b; 2006) et Roy (2004).

Les secteurs les moins matures des successions siluro-dévoniennes de la Gaspésie
sont situés dans le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé au nord de la faille des
Monts Berry, au centre du synclinal du Lac Huit-Milles et de celui de Champou (figure
2.4). Les secteurs les plus matures sont : 1) celui de la région de Murdochville dans le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, 2) une partie du secteur Est du synclinorium
de la Baie des Chaleurs, et 3) une bonne partie de 1’anticlinorium d’ Aroostook-Percé. Le
secteur du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé ou affleure le Groupe de Fortin est
aussi I’un des secteurs les plus matures.

Pour mieux évaluer la maturation thermique dans le bassin siluro-dévonien de la
Gaspésie et les variations possibles au sein méme du bassin, I’analyse des données se fera
en fonction des régions Nord et Sud, et des secteurs Est et Ouest du bassin. Le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé représente la région Nord du bassin (figures
2.5, 2.6, 2.8, 2.10 et 2.11), tandis que la région Sud est représentée par les roches du
synclinorium de la Baie des Chaleurs et de I’anticlinorium d’Aroostook-Percé (figures
2.13 et 2.14).
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2.2.3.1- Région Nord du bassin siluro-dévonien : le synclinorium de Connecticut Valley-

Gaspé

C’est dans le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé que 1’on a le meilleur
échantillonnage et que les relations entre la zonation de la réflectance, la stratigraphie et
la déformation régionale sont les mieux illustrées (figures 2.5 et 2.10). La présence de
puits nous a permis €galement de calculer des gradients thermiques et de reporter les
valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite sur des coupes structurales pour mieux
comprendre la relation entre la réflectance, les plis et les failles (figures 2.6, 2.8 et 2.11).
Le synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé a été divisé en deux parties, de part et
d’autre du secteur du Dome de Lemieux (figure 2.4). Ce ddome contient plusieurs
intrusions dévoniennes (Brisebois et Nadeau, 2003) et constitue une division naturelle
entre les secteurs Est et Ouest du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé. Le secteur

du Doéme de Lemieux n’a pas été échantillonné (figure 2.4).

2.2.3.1.1- Secteur QOuest

Les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de
génération des hydrocarbures obtenus a partir des échantillons de surface pour le secteur
Ouest du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé sont présentées a la figure 2.5. Les
secteurs les moins matures se trouvent au nord de la faille des Monts Berry ainsi qu’au
centre du synclinal du Lac Huit-Milles, ou affleurent les Grés de Gaspé. Ces secteurs
sont en partie immatures (valeurs de réflectance entre 0,4 et 0,6 %) ou appartiennent a la
partie supérieure de la fenétre a huile potentielle (valeurs de réflectance entre 0,6 et 1,0
%). De plus, un autre mince secteur du synclinorium se situe dans la fenétre & huile
potentielle. Ce secteur se trouve au sud de la faille de Shickshock Sud et se situe entre le
synclinal du Lac Mitis et le puits Riviére a la Truite no 1 (points 1 et 2 sur la figure 2.5).
Quant aux secteurs les plus matures, ils sont situé€s au sud de la faille de Saint-Florence,
ou affleure le Groupe de Fortin, ainsi que dans la partie ouest des anticlinaux d’Amqui et

du Lac Humqui, occupée par la succession de la Formation de Saint-Léon (figure 2.5). 11
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y a aussi une bande plus mature dans la vaste structure anticlinale ou affleure la
Formation de Saint-Léon, au sud de la faille de Shickshock Sud et au nord du synclinal du
Lac Huit-Milles (point 3 sur la figure 2.5). Ces successions sont le plus souvent au stade
a gaz sec, mais elles atteignent aussi I’anchimétamorphisme. L’anchimétamorphisme
correspond a un métamorphisme de trés bas grade (Weaver, 1984) et a ’anchizone de
Kiibler (1967). Les valeurs de la réflectance de 1’anchimétamorphisme sont entre 4,0 et
6,0 % (Taylor et al., 1998).

Dans la partie la plus occidentale du secteur Ouest (figure 2.5), il y a une grande
différence de maturation thermique observée de part et d’autre de la faille de Sainte-
Florence (Roy, 2004). Au nord de cette faille, les valeurs de la réflectance oscillent entre
1,5 et 1,7 % dans la Formation de York River. Par contre, au sud de la faille, les valeurs
de réflectance sont d’environ 4,6 % dans le Groupe de Fortin. Dans la partie orientale du
secteur Ouest (figure 2.5), il y a aussi une différence de réflectance entre le Nord et le Sud
de la faille des Monts Berry. Au nord de cette faille, les successions présentes montrent
les roches les moins matures du secteur Ouest du synclinorium de Connecticut Valley-
Gaspé (stades immature et a huile). Au sud de la faille des Monts Berry, les mémes
formations ont atteint des rangs de maturation plus €levés (stades a condensats et a gaz

sec; point 4 sur la figure 2.5).

En général, les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite suivent
approximativement les contacts stratigraphiques (figure 2.5). En effet, les valeurs de la
réflectance estimée de la vitrinite sont minimales dans les synclinaux (comme celui du
Lac Huit-Milles) et elles sont maximales dans les anticlinaux (comme dans I’anticlinal de
Causapscal). Par contre, a d’autres endroits, les zones d’isovaleurs de la réflectance
estimée de la vitrinite recoupent les contacts stratigraphiques. C’est dans la partie
occidentale du secteur Ouest que les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la

vitrinite recoupent le plus les contacts stratigraphiques (points 5 et 6 sur la figure 2.5).

La figure 2.6 montre les courbes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la
vitrinite en sous-surface. La figure 2.6 montre que les zones de maturité de la partie Nord

de la coupe recoupent les contacts stratigraphiques (point 1 sur la figure 2.6 en est un
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exemple). Au point 1 sur la figure 2.6, le contact condensats/gaz sec monte dans la
stratigraphie en partant de la faille de Shickshock Sud vers le puits Prospection 2000. Par
contre, les zones de maturité de la partie Sud de la coupe suivent les contacts
stratigraphiques (point 2 sur la figure 2.6).

Pour déterminer ces zones de maturité en sous-surface, les échantillons de surface
prés de la coupe structurale ont tout d’abord été projetés sur la coupe structurale. Puis,
une échelle des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite en fonction de la
profondeur a été construite a 1’aide des gradients de la réflectance des puits Prospection
2000 (0,12 log Ru/km) et Associated Development Ltd Causapscal no 1 (0,21 log
Ry/km). La localisation des puits est située sur les figures 2.5 et 2.6. Sur la figure 2.6, la
localisation des puits est approximative. La détermination des gradients de la réflectance
a été faite a ’aide des profils des puits (figure 2.7). Le gradient de la réflectance estimée
de la vitrinite du puits Prospection 2000 a été utilisé dans la partie Nord-Ouest de la
coupe, jusqu’a I’anticlinal d’Amqui, alors que le gradient de la réflectance de la vitrinite
du puits Associated Development Ltd Causapscal no 1 a été utilisé pour la partie Sud-Est
jusqu’a I’anticlinal du Lac Humqui. Entre les deux anticlinaux, c’est le gradient moyen

des deux puits qui a été utilisé (0,17 log Ry/km).

En ce qui concerne la figure 2.8, elle a été construite a partir du gradient de la
réflectance estimée de la vitrinite observé dans le puits Riviére a la Truite no 1 pour la
partie de la coupe structurale située entre les failles de Shickshock Sud et de Causapscal
et du gradient équivalent dans le puits Great Plains Noel ef al. La Vérendrye no 1 pour la
partie de la coupe située au sud de la faille de Causapscal (Bertrand et Malo, 2003). Le
gradient de la réflectance estimée de la vitrinite dans le puits Riviére a la Truite est de
0,20 log Ry/km, tandis que celui du puits Great Plains Noel ef al. La Vérendrye no 1 est
de 0,09 log Ry/km. Ces gradients ont été déterminés a partir du profil des puits (figure
2.9). Le faible gradient de la réflectance estimée de la vitrinite du puits Great Plains Noel
et al. La Vérendrye no 1 est probablement di a 1’importante épaisseur sédimentaire qu’il
y a a cet endroit. Le puits Great Plains Noel ef al. La Vérendrye no 1 est situé sur un
anticlinal (anticlinal de Causapscal). Il se peut qu’il y ait présence d’une ou de plusieurs

failles de chevauchement (ou de rétrochevauchement comme dans [’anticlinal de la
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des hydrocarbures en sous-surface. Ry : Réflectance en immersion d’huile. Modifiée de Bertrand et Malo (2001).
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Riviére Saint-Jean) dans la Formation de Saint-Léon. Ces failles sont donc peu
discernables lithologiquement. Ces failles auraient eu pour effet de répéter les strates et,
par conséquent, de diminuer le gradient de réflectance si le chevauchement est syn- a
post-maturation.

Le fait que le gradient de réflectance estimée de la vitrinite du puits Riviere a la
Truite no 1 soit si élevé (0,20 log Ry/km) est dii a la présence de roches volcaniques
appartenant au Groupe de Schickshock et au Mélange du Ruisseau Isabelle qui sont
situé€es en dessous des roches sédimentaires du puits Riviére a la Truite no 1. Les roches
volcaniques étant de meilleurs conducteurs de chaleur que les roches sédimentaires
(Gretener, 1981), le gradient de réflectance estimée de la vitrinite du puits Riviére a la
Truite no 1 est donc plus élevé que dans le puits Great Plains Noel ef al. La Vérendrye no

L.

La figure 2.8 montre qu’a un niveau stratigraphique équivalent la partie Nord-
Ouest de la coupe est moins mature que la partie Sud-Est (e.g. Formation de York River
dans les synclinaux des Huit Milles et des Monts Berry). Les courbes d’isovaleurs qui
illustrent le rang de la maturation thermique suivent les contacts géologiques. Par contre,
I’amplitude des plis des courbes d’isovaleurs est plus faible que celle des contacts

géologiques.

2.2.3.1.2- Secteur Est

La figure 2.10 montre les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la
vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures, basées sur 1’étude d’échantillons
de surface, pour le secteur Est du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé. Les
successions rocheuses de la plus grande partie de ce secteur appartiennent au stade de la
génération d’huile. Les valeurs de la réflectance sont généralement inférieures a 1,3 %
(Bertrand et Malo, 2001). Les successions les moins matures se trouvent dans les
synclinaux (comme celui de Champou) et sont constituées par les roches du Groupe des

Gres de Gaspé. Les successions les plus matures se trouvent au cceur des anticlinaux,
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soient ceux de la Riviére Saint-Jean et de Lesseps, ainsi qu’en bordure du synclinal de
Bonnecamp. Dans I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean, la Formation de White Head a
atteint le stade a gaz sec. Le méme rang de maturité est atteint par la partie supérieure du
Groupe de Chaleurs (Formation de Saint-Léon) dans ’anticlinal de Lesseps. En bordure
du synclinal de Bonnecamp, la Formation d’Indian Cove atteint localement
I’épimétamorphisme. Les valeurs de la réflectance de 1’épimétamorphisme sont
supérieures a 6,0 % (Taylor et al., 1998).

Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite les plus élevées se trouvent
dans la zone du gite de cuivre de Murdochville, qui date du Dévonien tardif (Bertrand et
Malo, 2001). Cette anomalie thermique est due au métamorphisme lié a I’intrusion de
roches granitiques et a la circulation de fluides hydrothermaux (Héroux ef al., 1996). La

réflectance de cette zone peut atteindre des valeurs de 8,0 %.

De la région de Gaspé jusqu’a une distance d’environ 15 km a Dl’est de
Murdochville, les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite suivent
généralement les contours des unités stratigraphiques. Par contre, dans un périmétre
d’une quinzaine de kilometres autour du gite de Murdochville, les lignes d’isovaleurs de
la réflectance estimée de la vitrinite recoupent les contacts stratigraphiques et les contours

des plis.

La figure 2.11 montre la coupe structurale avec les courbes d’isovaleurs de la
réflectance de la vitrinite et illustre la progression de la maturité des successions en sous-
surface. Les gradients utilisés pour évaluer la progression de la réflectance estimée de la
vitrinite avec la profondeur sont de 0,20 log Ryy/km pour I’anticlinal de la Riviére Saint-
Jean et de 0,14 log Ry/km pour le reste de la coupe. Le gradient de la réflectance estimée
de la vitrinite qui est utilisé pour I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean est celui du puits
Québec Oil no 2 (la position du puits Québec Oil no 2 est montrée dans les figures 2.10 et
2.11; elle est approximative dans la figure 2.11). Le second gradient de la réflectance
estimée de la vitrinite qui est utilisé dans le reste de la coupe est celui du puits Gulf Sunny
Bank no 1 (la position du puits Gulf Sunny Bank no 1 est montrée dans les figures 2.10 et

2.11; elle est approximative dans la figure 2.11). La figure 2.12 présente les profils des
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puits Gulf Sunny Bank no 1 et Québec Oil no 2 a partir desquels les gradients de la
réflectance estimée de la vitrinite ont ét¢ calculés.

Les courbes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite montrent un
plissement qui est, 1a aussi, moins important que celui des contacts géologiques (figure
2.11; Bertrand et Malo, 2001). Ce décalage est moins prononcé dans le synclinal de la
Rivieére York et dans I’anticlinal de Mississippi (points 1 et 2 sur la figure 2.11), mais il
est plus important dans les anticlinaux de la Riviére Saint- Jean et de Holland (points 3 et

4 sur la figure 2.11).

2.2.3.2- Région Sud du bassin siluro-dévonien : le synclinorium de la Baie des Chaleurs

et I’anticlinorium d’ Aroostook-Percé

Deux secteurs de la région Sud du bassin siluro-dévonien ont été analysés
séparément, celui du synclinal de la Baie des Chaleurs (sensu stricto; figure 2.13), a I’Est,
et celui du synclinal de Ristigouche (figure 2.14), a I’Ouest. Dans les deux cas, les roches
de I'anticlinorium d’Aroostook-Percé ont été incluses dans I’analyse (figures 2.13 et
2.14). Plus particuliérement, le secteur du synclinal de la Baie des Chaleurs comprend
des roches de I’anticlinorium d’Aroostook-Percé (Groupe d’Honorat et formations de
Pabos et de White Head) situées au sud de la faille du Grand Pabos. Ces unités du
Groupe de Matapédia sont en contact stratigraphique normal sous le Groupe de Chaleurs
et font partie intégrante du bassin du synclinorium de la Baie des Chaleurs. Le manque
de données continues le long de coupes géologiques et ’absence de puits pour calculer les
gradients thermiques en profondeur a rendu impossible 1’élaboration d’une coupe
structurale montrant les zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et les

stades de génération des hydrocarbures en sous-surface.
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2.2.3.2.1- Synclinal de la Baie des Chaleurs - secteur Est

La figure 2.13 montre les zones de la réflectance estimée de la vitrinite et des
stades de génération des hydrocarbures bas€e sur ’analyse des échantillons de surface
pour le synclinal de la Baie des Chaleurs (i.e. le secteur Est du synclinorium de la Baie
des Chaleurs). Une petite partie du secteur Est montre des roches qui sont au stade de la
fenétre a huile ou a condensats. Toutefois, les roches de ce secteur montrent
généralement un niveau de maturité élevé. La plus grande partie du secteur montre des
successions qui sont au stade a gaz sec ou qui sont stériles. La majorité des successions
ont dépassé le seuil de 1’anchizone (réflectance supérieure a 4,0 %) et localement le seuil
de I’épizone est atteint (réflectance supérieure a 6,0 %).

Le secteur situé entre les failles de Garin et du Grand Pabos est le plus mature. Le
métamorphisme de ces roches est dans I’anchizone ou ’épizone (figure 2.13). Au sud de
la faille de la Rivi¢re Garin, les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite pour la
partie inférieure du Groupe de Chaleurs sont parmi les plus élevées. La partie la plus
mature de ce secteur se situe au coeur et au sud D’anticlinal de Duval (valeurs de la
réflectance comprises entre 4,0 et 5,0 %).

Au sud de ce secteur plus mature, on observe un saut de la réflectance de la
vitrinite de part et d’autre d’une faille sans nom (point 1 sur la figure 2.13). Cette faille a
été reconnue en géophysique par Pinet er al. (2008). Au nord de cette faille, les valeurs
de la réflectance indiquent que les roches se trouvent dans le stade & gaz sec ou sont
stériles, alors qu’au sud de la faille, la réflectance de la vitrinite indique que les roches
sont au stade a condensats.

Dans le secteur Est de la région Sud du bassin, il n’y a que deux zones qui se
trouvent dans la fenétre a huile (figure 2.13). Ce sont les zones les moins matures de ce
secteur. La premicre zone se trouve dans la Formation de Bonaventure le long de la cote
de la Baie des Chaleurs (figure 2.13). La deuxiéme zone se situe prés de la boutonniére
de Maquereau-Mictaw et de la ville de Port-Daniel. Le Groupe de Chaleurs inférieur et
supérieur ainsi qu’une partie du Groupe de Mictaw se trouvent dans le stade de la fenétre

a huile (figure 2.13).
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En général, les zones de la réflectance estimée de la vitrinite dans le secteur Est du
synclinorium de la Baie des Chaleurs recoupent les contacts stratigraphiques (figure
2.13). Il n’y a qu’une petite partie dans le secteur de la ville de Port-Daniel dont les zones

de la réflectance estimée de la vitrinite suivent les contacts stratigraphiques (figure 2.13).

2.2.3.2.2- Synclinal de Ristigouche - secteur Ouest

La figure 2.14 montre les zones de la réflectance estimée de la vitrinite et des
stades de génération des hydrocarbures basées sur les échantillons de surface pour le
secteur du synclinal de Ristigouche. Ce secteur comprend des roches de la partie Sud de
I’anticlinorium d’ Arootook-Percé directement sous celles du synclinal de Ristigouche.

La zone la moins mature de ce secteur se situe au sud de la faille de Nouvelle dans
le synclinal de Ristigouche lui-méme (figure 2.14). Les valeurs de la réflectance estimée
de la vitrinite dans cette zone sont toutes comprises entre 0,64 et 1,35 %. Les roches de
cette zone sont au stade de la fenétre a huile potentielle. Les unités stratigraphiques a la
base du synclinal de Ristigouche appartiennent aux stades a condensats et & gaz sec. Les
valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite sont comprises entre 1,45 et 2,50 %.

Les roches situées au nord des failles de Nouvelle et de Sellarsville sont les plus
matures de cette région. Le rang de la maturation thermique se trouve entre le stade a
condensats et le stade stérile pour les hydrocarbures. Le degré de métamorphisme de ces
strates peut atteindre 1’épizone (figure 2.14).

Les lignes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite suivent en partie les
contacts stratigraphiques dans le synclinal de Ristigouche (figure 2.14). Par contre, au
sud de la faille de Nouvelle, les lignes d’isovaleurs traversent les contacts stratigraphiques

(point 1 sur la figure 2.14).
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2.4- Discussion

2.4.1- Nature de la matiére organique et environnements de dépot

Les matiéres organiques observées dans les successions gaspésiennes proviennent
en grande majorité d’un milieu marin. Par contre, il y a un apport important de matiéres
organiques d’origine continentale qui est incorporé dans la matiére organique marine a
partir de la Formation de Saint-Léon, et ce, jusqu’au sommet de la colonne
stratigraphique.

La matiére organique se compose a plus de 60 % de migrabitume, d’amorphinite
et d’inertinite dans tous les échantillons analysés des successions siluro-dévoniennes de la
Gaspésie (tableau 2.2). Une grande quantité de migrabitume peut soit indiquer une roche
meére ou une migration d’hydrocarbures. Seulement 21 % des formations ou groupes
étudi€s ont une concentration de migrabitume supérieure ou égale a 30 % (formations de
Pabos, de Mann, de Gascons, de West Point, de Dalhousie, de Forillon, de Shiphead et de
Bonaventure; tableau 2.2). Par conséquent, ces successions seraient soit des roches meéres
ou cette concentration indiquerait qu’il y ait eu une migration d’hydrocarbures. Pour
déterminer si ces formations sont des roches meéres, une évaluation de leur carbone
organique total (COT) et de leur potentiel génétique sera nécessaire. Cette évaluation
sera décrite dans le Chapitre 3. La présence de gouttelettes de migrabitume signifie qu’il
y a eu une migration d’hydrocarbures, méme si la formation étudiée n’en contient que 1
%. La grande majorité des successions siluro-dévoniennes de la Gaspésie contiennent des
gouttelettes de migrabitume (tableau 2.2). Il n’y a que les échantillons analysés des
formations d’Indian Point, de Forillon et de Bonaventure qui n’en contiennent pas
(tableau 2.2).

La présence d’inertinite indique que les milieux continentaux d’ou proviennent ces

fragments de plantes étaient généralement oxydants et secs (Taylor et al., 1998).
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2.4.2- Maturation thermique

2.4.2.1- Région Nord du bassin siluro-dévonien : le synclinorium de Connecticut Valley-

Gaspé

La région Nord du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie (SCVC) est moins
mature que la région Sud (AAP et SBC; figure 2.4). Dans le synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé, les secteurs ou la réflectance estimée de la vitrinite est la moins €levée se
trouvent dans les synclinaux du Lac Huit-Milles (secteur Ouest) et de Champou (secteur
Est) ainsi qu’au nord de la faille des Monts Berry (secteur Ouest). Ces secteurs seraient
favorables a la conservation d’huile. Par contre, le secteur Est du synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé a une plus grande zone avec des valeurs de la réflectance
estimée de la vitrinite qui sont inférieures a 1,0 % comparé au secteur Ouest, et ce, a un
méme niveau stratigraphique (figure 2.4). En effet, la grande majorité des successions du
secteur Est se situe dans la fenétre a huile, alors que les successions du secteur Ouest sont,

pour la plupart, dans les stades a condensats et a gaz sec.

Les différences de rang de la maturation thermique entre le Nord et le Sud des
failles de Sainte-Florence et de Causapscal indiquent que la partie Sud du secteur Ouest a
été enfouie plus profondément que la partie Nord du secteur Ouest (figures 2.5 et 2.8).
Une subsidence rapide lors du Dévonien précoce aurait causé un enfouissement plus
grand de la partie Sud du secteur Ouest (Bourque et al., 2001). Une subsidence de 7 a 8
km pour les roches du Groupe de Fortin (Hesse et Dalton, 1991) a €té nécessaire pour que
ces roches atteignent leur niveau de maturation thermique actuelle (valeur moyenne de la
réflectance estimée de la vitrinite : 4,15 %). L’épaisseur des strates du Groupe de Fortin
aurait été de 3700 m, alors que I’épaisseur des strates du Groupe de Gres de Gaspé aurait
été de 7300 m (400 m d’épaisseur pour la Formation de York Lake, 3300 m d’épaisseur
pour la Formation de York River, 1800 m d’épaisseur pour la Formation de Lake Branch
et 1800 m d’épaisseur pour la Formation de Battery Point; Hesse et Dalton, 1991). Ces
épaisseurs €levées sont dues a 1’érosion de la ceinture de montagnes acadiennes

nouvellement formée dans le Sud de la Gaspésie (Hesse et Dalton, 1991).
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Dans le secteur Ouest de la région Nord du bassin siluro-dévonien, les zones
d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite suivent approximativement les
contacts stratigraphiques (figures 2.5, 2.6 et 2.8). La maturation thermique serait pré-
tectonique (Taylor ef al., 1998). Par contre, dans la partie occidentale de ce secteur, les
zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite recoupent les contacts
stratigraphiques (points 5 et 6 sur la figure 2.5 et point 1 sur la figure 2.6). La maturation
thermique serait donc localement syn- a post-tectonique.

La figure 2.8 montre que les plis des courbes d’isovaleurs de la réflectance
estimée de la vitrinite sont de plus faibles amplitudes que celles des contacts géologiques.
D’aprés le patron de ces courbes d’isovaleurs, la maturité thermique des successions
représentées dans les parties Nord-Ouest et Sud-Est de cette coupe structurale serait en
partie contemporaine avec le plissement du Dévonien moyen. FEtant donné que
I’enfouissement sédimentaire est le principal moteur de 1’accroissement de la maturité
thermique, cette conclusion implique que la sédimentation des successions de la partie
sommitale de la colonne stratigraphique de la région se poursuivait durant le plissement

acadien dans cette région des Appalaches.

Dans le secteur Est de la région Nord du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, les
zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite suivent généralement les
contours des unités stratigraphiques (figures 2.10 et 2.11). De plus, les unités les plus
hautes de la stratigraphie, qui sont trouvées au cceur des synclinaux, comme les Grés de
Gaspé, sont les moins matures, alors que les unités basales au cceur des anticlinaux,
comme la Formation de White Head, sont les plus matures (figures 2.10 et 2.11). Ces
relations entre la maturité et les contours géologiques des successions indiquent que, dans
la partie orientale du secteur Est de la Gaspésie, la maturité des strates croit en descendant
dans la stratigraphie et que la maturation thermique des successions précede le
plissement. Par contre, dans les anticlinaux de la Riviére Saint-Jean et de Holland, les
zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite sont de plus faible amplitude
que celle des contacts géologiques (figure 2.11). La maturation & ces endroits serait donc
pré- a syn-tectonique. Il n’y a que dans le secteur de la ville de Murdochville que les

courbes d’isovaleurs recoupent les contacts géologiques (figure 2.10). Par conséquent, la
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maturation thermique de ce secteur est associée aux intrusions et postdate le plissement

des successions siluro-dévoniennes.

2.4.2.2- Région Sud du bassin siluro-dévonien : le synclinorium de la Baie des Chaleurs

et ’anticlinorium d’ Aroostook-Percé

Dans la région Sud du bassin siluro-dévonien, les secteurs les moins matures se
trouvent prés de la boutonniere Maquereau-Mictaw, dans les roches du Groupe de
Mictaw (secteur Est), au sud de la faille de Nouvelle (secteur Ouest) et dans les roches de
la Formation de Bonaventure (secteur Est; figures 2.4, 2.13 et 2.14). Ces secteurs seraient
favorables a la conservation d’huile. Dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs, les
roches du Groupe de Chaleurs montrent des valeurs de la réflectance estimée de la
vitrinite plus élevées dans le secteur Est que dans le secteur Ouest. La plupart des roches
du Groupe de Chaleurs du secteur Est sont soit dans le stade a gaz sec ou elles sont
stériles, alors que celles du secteur OQuest sont dans les stades de la fenétre a huile et a
condensats.

Les roches de D’anticlinorium d’Aroostook-Percé sont les plus matures de la
Ceinture de Gaspé (exception faite des roches du Groupe de Fortin). Les roches de ce
domaine tectonostratigraphique peuvent atteindre des valeurs de la réflectance estimée de
la vitrinite de plus de 7,0 %. Par conséquent, I’enfouissement des groupes d’Honorat et
de Matapédia par les successions sus-jacentes a été profond. De plus, la présence de
nombreux essaims de dykes dévoniens dans le secteur Est de la région Sud (Doyon et
Berger, 1997) est aussi un autre facteur pour expliquer la maturation élevée de ce secteur.
Un fort pourcentage de coke se trouve dans les successions les plus vieilles du secteur Est
de la région Sud (tableau 2.2). Par exemple, les roches de la Formation de Garin
contiennent 10 % de coke, alors que celles de la Formation de Weir en contiennent 18 %
(tableau 2.2).

Dans le Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick, la présence d’intrusions du Dévonien
précoce et moyen a influencé localement le patron de maturation (figure 2.15; Bertrand et

Malo, 2004a). Les stades de génération des hydrocarbures varient beaucoup a proximité
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des intrusions (figure 2.15). Par exemple, dans le secteur de Squaw Cap, les valeurs de la
réflectance estimée de la vitrinite passent de 2,44 % (stade a gaz sec) prés de I’intrusion a
0,66 % (fenétre a huile) a prés de 600 m de ’intrusion (point 1 sur la figure 2.15;
Bertrand et Malo, 2004a). Les intrusions dévoniennes du Nord-Ouest du Nouveau-
Brunswick ont perturbé la maturation des successions qui sont adjacentes (Bertrand et
Malo, 2004a). Elles ont toutefois un effet local. A certains endroits, il y a des valeurs de
la réflectance estimée de la vitrinite qui sont anormalement élevées la ou il n’y a pas
d’intrusion en surface. Ces valeurs suggerent qu’il y aurait une intrusion en profondeur
(Bertrand et Malo, 2004a). Par conséquent, il se pourrait qu’en plus des essaims de dykes
connus (Doyon et Berger, 1997), il y aurait des intrusions en profondeur dans le secteur
Ouest de la région Sud du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie. Dans la Baie des
Chaleurs, il y a présence d’anomalies magnétiques qui sont linéaires et qui corrélent avec
des coulées de laves exposées (Pinet ef al., 2005). De plus, il y a présence d’anomalies
ovoides qui peuvent étre reliées a des intrusions magmatiques ou a des roches
volcaniques sub-horizontales qui ont été enfouies (Pinet et al, 2005). Ces intrusions

auraient influencé la maturation des roches situées a proximité.

Les courbes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite du secteur Est de
la région Sud du bassin siluro-dévonien recoupent les contacts géologiques (figure 2.13).

La maturation thermique de ces roches est donc post-tectonique.

Dans le synclinal de Ristigouche, la maturation thermique diminue lorsque 1’on
monte dans la colonne stratigraphique. Dans ce secteur, les courbes d’isovaleurs de la
réflectance estimée de la vitrinite suivent en partie les contacts stratigraphiques (figure
2.14). La maturation thermique pourrait donc avoir précédé le plissement. Il n’y a qu’au
sud de la faille de Nouvelle que les courbes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la
vitrinite recoupent les contacts géologiques (point 1 sur la figure 2.14). Cette relation
suggere que la maturation postdaterait le plissement du Dévonien moyen qui a produit le
synclinal. Une imprécision dans la carte de zonation due au manque d’échantillons

pourrait aussi expliquer ce recoupement.
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Figure 2.16 : Schéma trés simplifié montrant le modeéle de la sédimentation en biseau

lorsque la boutonni¢re Maquereau-Mictaw était un haut-fond.

Les roches les plus vieilles du secteur Est de la région Sud du bassin siluro-
dévonien de la Gaspésie sont celles du Groupe de Mictaw. Elles sont situées
stratigraphiquement sous le Groupe de Chaleurs et certains échantillons de ce groupe
montrent les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite les moins élevées de ce
secteur. De plus, les roches du Groupe de Chaleurs supérieur sont plus matures que celles
du Groupe de Chaleurs inférieur, et ce, entre 1’anticlinal de Duval et une faille sans nom
(figure 2.14). La géométrie locale du bassin pourrait expliquer ces niveaux de maturation
thermique anormaux. Les données de maturation peu élevées du Groupe de Mictaw
suggerent que ces roches n’ont pas été enfouies profondément et que la boutonniére de
Maquereau-Mictaw aurait ét¢ un haut-fond pendant la sédimentation des roches du
Groupe de Chaleurs et des unités stratigraphiques sus-jacentes (figure 2.16). La

sédimentation du Groupe de Chaleurs et des unités sus-jacentes se serait faite en biseau
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avec un épaississement des strates en s’éloignant de la boutonniére Maquereau-Mictaw
(figure 2.16). Un échantillon pris au point 1 de la figure 2.16 (Groupe de Chaleurs
inférieur) serait donc moins mature qu’un échantillon pris au point 2 (Groupe de Chaleurs
supérieur). Ce genre de biseau sédimentaire est bien documenté dans les roches
dévoniennes des Appalaches aux Etats-Unis (Kink, 1977). Ceci expliquerait aussi -
pourquoi le niveau de la maturation thermique des roches de la partie inférieure du
Groupe de Chaleurs se trouvant prés de la boutonniére de Maquereau-Mictaw et des
roches de la partie supérieure du Groupe de Chaleurs se situant autour de la ville de Port
Daniel soit moins élevé que celui des roches équivalentes prés de I’anticlinal de Duval
(figure 2.13).

L’unique valeur de la réflectance de la vitrinite mesurée sur un échantillon de la
Formation de Bonaventure dans ce secteur du bassin (réflectance de 1,12 %) indique que
plusieurs kilomeétres de strates carboniféres ont dit se déposer dans le secteur Est du
synclinorium de la Baie des Chaleurs. En effet, cette valeur indique que les successions
de la Formation de Bonaventure ont presque toutes traversé la fenétre a huile potentielle
(valeurs de réflectance comprises entre 0,6 % et 1,3 %). Toutefois, le saut important de la
réflectance de la vitrinite qui est illustré sur la figure 2.13 entre les successions
carboniféres et celles du Groupe de Chaleurs autour de I’anticlinal de Duval (I’anticlinal
de Duval est constitué des roches du Groupe de Matapédia et des roches les plus vieilles
du Groupe de Chaleurs, soit les formations de Clemville, de Weir et d’Anse Cascon;
figure 2.13) indique clairement que la maturation thermique élevée des successions du
Groupe de Chaleurs ne peut pas étre expliquée par I’épaisseur maintenant érodées de
strates carboniféres. La maturation thermique élevée des successions du Groupe de
Chaleurs pourrait étre due a une grande épaisseur de successions équivalentes aux
groupes des Calcaires Supérieurs de Gaspé, de Fortin ou des Gres de Gaspé déposées
avant le Carbonifére (premiére hypothese).

De plus, la présence de roches volcaniques dans le Nord-Ouest du Nouveau-
Brunswick pourrait indiquer que des roches volcaniques auraient pu aussi se déposer en

Gaspésie. Elles seraient maintenant érodées. Ces roches volcaniques pourraient aussi
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expliquer le niveau de maturation thermique élevé dans le synclinorium de la Baie des
Chaleurs.

Les roches volcaniques retrouvées au Nouveau-Brunswick proviennent des
formations de Benjamin, de New Mills et de Bryant Point (Groupe de Chaleurs; Wilson et
al., 2004). Les successions des formations de Benjamin, de New Mills et de Bryant Point
sont contemporaines avec le Groupe de Chaleurs du synclinorium de la Baie des Chaleurs
Wilson et al., 2004) et elles auraient pu avoir des équivalents au Québec. Dans le Nord-
Ouest du Nouveau-Brunswick, la plupart des roches volcaniques du Groupe de Chaleurs
se trouvent entre les secteurs de Charlo et de Pointe Verte (figure 2.15). Entre ces deux
secteurs, les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite sont généralement élevées
(entre 2,2 et 6,9 %; Bertrand et Malo, 2004a). Les roches volcaniques du Nord-Ouest du
Nouveau-Brunswick sont en ligne directe avec le secteur Est du synclinorium de la Baie
des Chaleurs (figure 2.15). Si des épaisseurs importantes de ces roches s’étaient déposées
vers le Nord-Est au Québec, elles auraient pu contribuer a un enfouissement pius
important des successions du Groupe de Chaleurs supérieur avant d’étre érodées
(deuxieéme hypothése). Les roches volcaniques qui se seraient déposées dans le secteur

Est de la région Sud de la Ceinture de Gaspé appartiendraient au Groupe de Chaleurs.
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METHODES GEOCHIMIQUES

3.1- Roches brutes

3.1.1- Pyrolyse en programmation de température (Rock Eval) : CGC

L’Appendice E présente les résultats de pyrolyse en programmation de
température obtenus par un appareil de Rock Eval 6 dans les laboratoires de la

Commission géologique du Canada & Calgary (CGC).
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Nombre d’échantillons

0 0,05 0,10 0.50 1,00 2,00 4,00 8,00 12,00 2000 60,00
Carbone organique total (%)

Fm de Pirate Cove et d'Escuminac Gr de Chaleurs : partie supérieure

| | Fmde York Lake, de York River et de Battery Point Gr de Chaleurs ; partie inférieure
Gr de Fortin Gr de Matapédia

| | Fmdindian Cove Fm de Garin

Fm de Forillon et de Shiphead Gr de Mictaw

Figure 3.1 : Histogramme de variation de la valeur du COT et interprétation en termes de
potentiel en hydrocarbures pour les échantillons de surface de la Gaspésie
(laboratoires de la CGC). L’interprétation du potentiel n’est valide

seulement si le kérogéne est de type I ou II. N : Nombre d’échantillons.
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3.1.1.1- Carbone organique total (COT)

Le COT représente la teneur en matiére organique qui est contenue dans une roche
(Hunt, 1995). Des valeurs de COT entre 0,50 et 1,0 % signifient que la matiére organique
des types I et II est surtout favorable a un potentiel a gaz sec, alors que des valeurs
supérieures a 1,0 % signifient que la matiére organique des types I et II est
majoritairement favorable & un potentiel a huile (Hunt, 1995). Avec le Rock Eval 6, le
COT se calcule a partir des parameétres du carbone organique pyrolysable et du carbone

organique résiduel (le calcul de ces paramétres est détaillé dans I’ Appendice F).
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Figure 3.2 : Histogramme des valeurs de la Ty, et interprétation de ces valeurs en termes
. de stades de génération des hydrocarbures pour les échantillons de surface

de la Gaspésie (laboratoires de la CGC).

La figure 3.1 présente I’histogramme de la variation des valeurs du COT ainsi que
’interprétation en termes de potentiel en hydrocarbures pour les échantillons de surface
de la Gaspésie. Au total, quatre-vingt-dix-neuf échantillons ont été analysés pour le COT.

La grande majorité des échantillons (quatre-vingt-neuf échantillons; Appendice G) ont
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des valeurs faibles de COT (inférieures a 0,50 %). Les valeurs les plus élevées
proviennent du Groupe de Mictaw. Les valeurs de COT varient entre 3,36 et 10,68 %
pour les échantillons 31211, 31212, 31214, 31215 et 31303. Ceux-ci sont situés dans le
secteur Est du synclinorium de la Baie des Chaleurs. Une autre valeur élevée de 1,24 %
est observée dans 1’échantillon 30900 qui provient de la Formation de Mann dans le
secteur Ouest du synclinorium de la Baie des Chaleurs. La Formation de Forillon montre
une septiéme valeur de COT supérieure & 1,0 % (1,74 %) dans I’échantillon 30214
provenant du secteur Ouest du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé. Enfin, une
huitiéme valeur élevée provient de la Formation de York River (valeur de 59,67 % pour
Péchantillon 23525). Cet échantillon provient du secteur Est du synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé. Seulement deux échantillons ont des valeurs entre 0,50 et 1,0
% : échantillons 13164 (valeur de 0,60 %) et 13222 (valeur de 0,54 %). Ces deux
échantillons proviennent de la Formation d’Indian Cove et sont situés dans le secteur Est

du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé.

3.1.1.2- Tax

La Ty représente la température maximale de pyrolyse au pic S, (Espitalié et
Bordenave, 1993; Hunt, 1995). La Ty est considérée comme un indicateur de
maturation thermique, car elle augmente avec la maturation thermique de la matiére
organique. Le stade & huile correspond a des valeurs de la Tyax comprises entre 430 et
470 °C (Espitalié et Bordenave, 1993; Hunt, 1995). Quant au stade de génération des
condensats, il correspond a des valeurs de la Tpax entre 470 et 535 °C. Finalement, le
stade 4 gaz sec se situe a des valeurs de la Tpax qui sont supérieures a 535 °C (Espitalié et
Bordenave, 1993; Hunt, 1995). Par contre, la Tpnax est considérée comme valide
seulement si la valeur de S est supérieure a 0,2 mg/g de roche (Peters, 1986). Une faible
valeur de S; donne n’importe quoi comme valeur de Ty L’appareil de Rock Eval a
alors de la difficulté a la lire la température (Peters, 1986).

La figure 3.2 montre I’histogramme des valeurs de la Tpax pour les échantillons de

surface de la Gaspésie ainsi que !’interprétation de ces valeurs en termes de stades de
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génération des hydrocarbures. Les échantillons qui ont une valeur de la Tpax inférieure a
400 °C n’ont pas été pris en considération, puisqu’une valeur de la Tyx de 400 °C devrait
correspondre a une valeur de la réflectance de la vitrinite de 0,3 % (Hunt, 1995) et
qu’aucun des échantillons analysés n’entre dans cette catégorie de réflectance (trente-trois
échantillons n’ont pas été inclus dans 1’histogramme). Donc, soixante-six échantillons
ont été inclus dans I’histogramme (Appendice H). Neuf échantillons ont des valeurs
allant de 400 a 430 °C (formations de White Head, de Gascons et d’Indian Cove et
Groupe de Fortin). Au total, vingt-neuf échantillons ont des valeurs entre 430 et 470 °C.
Ces échantillons proviennent des groupes de Mictaw et de Fortin et des formations de
White Head, d’ Anse-a-Pierre-Loiselle, de La Vieille, de Saint-Léon, de Gascons, de West
Point, de Forillon, de Shiphead, d’Indian Cove, de York Lake, de York River, de Pirate
Cove et d’Escuminac. Dix-huit échantillons ont des valeurs se situant entre 470 et 535
°C. Ils proviennent des formations de Garin, de Pabos, de White Head, de Mann, d’ Anse-
a-Pierre-Loiselle — La Vieille, de West Point, de Shiphead, d’Indian Cove et de York
Lake. Finalement, il y a dix échantillons qui ont des valeurs supérieures a 535 °C
(formations de Garin, d’ Anse-a-Pierre-Loiselle, de La Vieille, de Saint-Léon, de Gascons,

de Forillon, de Shiphead, de York Lake et de York River).

3.1.1.3- Potentiel génétique

Le potentiel génétique est la quantité totale d’hydrocarbures qui peut étre
ultimement produits par une roche. Il représente la somme des pics S; et S, (Espitalié et
al., 1977). Le potentiel génétique s’exprime en mg HC/g de roche (HC étant les
hydrocarbures). Une roche mére est dite pauvre lorsque les valeurs du potentiel génétique
sont inférieures a 2 mg HC/g de roche (Hunt, 1995). Des valeurs entre 2 et 5 mg HC/g de
roche indiquent une roche meére passable, alors qu’entre 5 et 10 mg HC/g de roche, la
roche mére est bonne. Finalement, des valeurs supérieures a 10 mg HC/g de roche
indiquent une trés bonne roche mére pour de I’huile (Hunt, 1995).

En Gaspésie, la grande majorité des échantillons montrent des valeurs du potentiel

génétique qui sont inférieures a 1 mg HC/g de roche. Par contre, deux échantillons de la
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Formation d’Indian Cove (13164 et 13222) ont des valeurs de 4 et 3,5 mg HC/g de roche
respectivement. De plus, deux échantillons du Groupe de Mictaw ont des valeurs de 9,2
et 9,8 mg HC/g de roche (échantillons 31211 et 31215), alors que les trois autres
¢chantillons du Groupe de Mictaw ont des valeurs supérieures a 10 mg HC/g de roche
(échantillons 31212, 31214 et 31303). Finalement, I’échantillon 23525 provenant de la
Formation de York River montre la valeur la plus élevée, soit 280,4 mg HC/g de roche.
Tous les échantillons ayant une valeur de potentiel génétique supérieure a 2 mg HC/g de
roche ont été trouvés dans le secteur Est des synclinoria de Connecticut Valley-Gaspé et

de la Baie des Chaleurs.

3.1.1.4- Indice de production

L’indice de production représente le rapport de la quantité d’hydrocarbures en
place sur le potentiel génétique d’une roche, soit S4/S; + S, (Espitali€ et al., 1977). 1l est
lui aussi un indicateur de maturation thermique. Le début de la fenétre & huile est placé a
une valeur d’indice de production de 0,1, alors que sa fin est placée a 0,4 (Espitalié et al.,
1977; Tissot et Welte, 1984; Hunt, 1995). Le début du stade a gaz humides (condensats)
s’amorce lorsque sa valeur est de 0,4 (Espitali€ ef al., 1977; Tissot et Welte, 1984).

La grande majorité des échantillons ont des valeurs d’indice de production variant
entre 0,1 et 0,4. Six échantillons ont des valeurs inférieures a 0,1 (23525 de la Formation
de York River, 31114 de la Formation d’Escuminac, 31115 de la Formation de Pirate
Cove et trois échantillons du Groupe de Mictaw : 31211, 31215 et 31303). Finalement,
une dizaine d’échantillons ont des valeurs supérieures a 0,4 (30895 et 30901 de la
Formation de Mann, 30963 de la Formation d’ Anse-a-Pierre-Loiselle, 31042 et 31058 de
la Formation de Garin, 31048, 31176 et 31177 de la Formation de West Point, 31076 de
la Formation de Forillon, 31077 de la Formation d’Indian Cove et 31173 de la Formation

de Gascons).

En plus d’étre un indicateur de maturation, I’indice de production peut aussi étre

un indice de migration des hydrocarbures (Espitalié et al., 1977; Hunt, 1995). Pour
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pouvoir étre un indicateur de migration, I’indice de production doit avoir des valeurs
supérieures a ce qui est prévu en fonction d’un autre indicateur de maturation thermique
indépendant, la réflectance de la vitrinite par exemple, ce qui est le cas en Gaspésie
(Appendice I; Hunt, 1995). L’indice de migration est calculé & partir des valeurs de
I’indice de production mesurées par Rock Eval ainsi qu’a ’aide de la figure 10-38 de
Hunt (1995). L’équation suivante a été utilisée pour calculer 1’indice de migration (IM;
Roy, 2004) :
Equation 3.1 : IM = (S1 prévu - S1 Rock Eval)/S1 prévu
ou le Sy rock Eval €st celui qui a été mesuré par le Rock Eval (Appendice E) et le S prevu €t
calculé a partir de I’indice de production prévu obtenu dans la charte de Hunt pour une
valeur de la réflectance mesurée :
Equation 3.2 : S1 prevu = S2 Rock Eval * IPprevu/(1 = IPpreva)
ou le S; rock Eval €St celui qui a été mesuré par Rock Eval (Appendice E). L’Appendice I
présente tous les paramétres impliqués dans le calcul de I’indice de migration.

L’ Appendice E présente les valeurs de I’indice de migration. Le calcul de I’indice
de migration ne s’est fait que sur les échantillons dont les valeurs de S; sont supérieures a
0,1 mg/g. Des valeurs trop faibles de S, ne signifient rien (comme une valeur de 0,01
mg/g; Hunt, 1995). Les valeurs positives indiquent qu’il y a eu une expulsion
d’hydrocarbures de la roche, tandis que les valeurs négatives signifient qu’il y a eu une
migration d’hydrocarbures dans la roche. Seulement deux échantillons ont des valeurs
négatives. Ce sont les échantillons 13164 et 13222 d’Indian Cove. Les hydrocarbures de
ces deux échantillons ne seraient donc pas autochtones. Pour les valeurs positives, elles
varient entre 11 et 95 % d’expulsion d’hydrocarbures (Appendice E). L’indice de
migration a été calculé pour seulement une vingtaine d’échantillons. Vu que ces
échantillons sont dispersés un peu partout en Gaspésie, aucune carte de courbes

d’isovaleurs n’a été faite.
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3.1.1.5- Indice d’hydrogéne

L’indice d’hydrogeéne représente la quantit¢ de composés hydrocarbonés par
rapport au COT de la roche (Espitalié ef al., 1977). 1l se calcule a partir du pic S,, soit a
partir de 1’équation suivante :

Equation 3.3 : (S2/COT) * 100

L’indice d’hydrogéne s’exprime en mg HC/g COT. Une roche ayant une valeur d’indice
d’hydrogéne entre 100 et 400 mg HC/g COT indique une bonne roche mére (Hunt, 1995).
Une valeur de 70 mg HC/g COT signifie une valeur faible de I’indice d’hydrogéne, alors
qu’une valeur élevée peut atteindre 900 mg HC/g COT (Espitalié et al., 1977).

La grande majorit¢ des échantillons ont des valeurs d’indice d’hydrogéne
inférieures a 100 mg HC/g COT (Appendice E). Il y en a quand méme quelques-uns qui
ont des valeurs entre 100 et 400 mg HC/g COT. La majorité provient du Groupe de
Mictaw. Seulement deux échantillons de ce groupe font exception (30916 et 31196). Les
autres valeurs d’indice d’hydrogéne élevées proviennent des formations de White Head
(31187), de La Vieille (31162), de Forillon (13209), de York River (31102) et
d’Escuminac (31114). Finalement, trois échantillons seulement ont une valeur d’indice
d’hydrogéne supérieure a 400 mg HC/g COT. Ils proviennent de la Formation d’Indian
Cove (13164 et 13222) et de York River (23525)).

3.1.1.6- Indice d’oxygéne

L’indice d’oxygéne est la quantité¢ de CO, par rapport au COT (Espitalié et al.,
1977). 1l se calcule a partir du pic S3, selon 1’équation suivante :
Equation 3.4 : (S3/COT) * 100

L’unité¢ de mesure de I’indice d’oxygeéne est en mg CO,/g COT. Une valeur de 30 mg

COy/g COT est considérée comme faible, tandis qu’une valeur de 150 mg CO,/g COT est
élevée (Espitali€ et al., 1977).
Plusieurs échantillons ont des valeurs d’indice d’oxygéne supérieures a 150 mg

COy/g COT, variant entre 160 et 1067 mg CO,/g COT. Une vingtaine d’échantillons ont
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une valeur d’indice d’oxygéne se situant entre 30 et 150 mg COy/g COT. Finalement
quelques échantillons seulement montrent des valeurs inférieures a 30 mg CO»/g COT.
Tous les échantillons du Groupe de Mictaw ainsi qu’un échantillon de la Formation de
Forillon (30214) et un autre de la Formation de York River (23525) appartiennent a ce
dernier ensemble.

Avec l’indice d’hydrogeéne, 1’indice d’oxygene permet de caractériser le type de
kérogene (Tissot et Welte, 1984). Ces deux indices sont indépendants de 1’abondance de
la mati¢re organique. Par contre, ils sont reliés a la composition élémentaire du kérogene
(Espitalié et al., 1977). Ces deux indices sont aussi proportionnels aux rapports
atomiques H/C et O/C du diagramme van Krevelen (Espitalié et al., 1977). Les indices
d’hydrogene et d’oxygene servent donc a déterminer le type de matiére organique a I’aide

d’un diagramme van Krevelen modifié (Espitalié et al., 1977).
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Figure 3.3 : Histogramme de la variation des valeurs du COT et interprétation en termes
de potentiel en hydrocarbures pour les échantillons de surface de la Gaspésie
et des échantillons de puits de I’ile d’Anticosti (laboratoires de I’IFP).
L’interprétation du potentiel n’est valide seulement si le kérogéne est de type
Toull
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3.1.2- Pyrolyse en programmation de température (Rock Eval) : [FP

L’ Appendice J présente les résultats de pyrolyse en programmation de température

obtenus par un appareil de Rock Eval 6 dans les laboratoires de I’[FP a Paris.
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Figure 3.4 : Histogramme des valeurs de la Ty et interprétation de ces valeurs en termes
de stades de génération des hydrocarbures pour les échantillons de surface
de la Gaspésie et des échantillons de puits de 1’ile d’Anticosti (laboratoires
de I’IFP).

3.1.2.1- Carbone organique total (COT)

La figure 3.3 montre ’histogramme de la variation des valeurs du COT ainsi que
I’interprétation de ces valeurs en termes de potentiel en hydrocarbures pour les
échantillons de surface de la Gaspésie et ceux des puits Lowlands Gamache Carleton

Point no 1 et Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 de I'ile d’Anticosti. Vingt-neuf

échantillons ont été analysés pour le COT (Appendice K). La majorité des échantillons
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(vingt échantillons au total) ont, comme pour ceux analysés dans les laboratoires de la
Commission géologique du Canada a Calgary, des valeurs de COT inférieures a 0,50 %.
Un seul échantillon montre une valeur comprise entre 0,50 et 1,0 %. Il provient de la
Formation d’Indian Cove (échantillon 13164). Finalement, huit échantillons ont des
valeurs de COT supérieures a 1,0 %. Ce dernier ensemble inclut tous les échantillons de
la Formation de Macasty ainsi que celui de la Formation de York River (23525) et un

échantillon de la Formation de Forillon (30214).

3122 T

La figure 3.4 présente I’histogramme des valeurs de la Tma ainsi que
I’interprétation de ces valeurs en termes de stades de génération des hydrocarbures pour
les échantillons de surface de la Gaspésie et ceux des puits de I’ile d’Anticosti. Vingt-six
¢chantillons ont été¢ mis dans I’histogramme (il y a trois échantillons dont la T,y était non
disponible; Appendices J et L). La plupart des échantillons analysés a I’'IFP (vingt et un
échantillons) ont des valeurs de la Ty se situant entre 430 et 470 °C. Un seul échantillon
a une valeur de la Ty comprise entre 470 et 535 °C (échantillon 30973 de la Formation
de Clemville), alors que trois échantillons ont des valeurs supérieures & 535 °C. Ces
échantillons proviennent des formations de Saint-Léon (30891 et 31135) et de Forillon
(30214).

3.1.2.3- Potentiel génétique

La grande majorité des échantillons analysés a I’IFP ont une valeur de potentiel
génétique inférieure & 1 mg HC/g de roche (Appendice J). Deux échantillons de la
Formation d’Indian Cove (13164 et 13222) ont des valeurs comprises entre 2 et 5 mg
HC/g de roche. Les échantillons ayant une valeur de potentiel génétique supérieure a 10

mg HC/g de roche proviennent des formations de Macasty et de York River (Appendice

D).
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3.1.2.4- Indice de production

La plupart des échantillons ont des valeurs d’indice de production inférieures a 0,1
(Appendice J). Par contre, prés d’une dizaine d’échantillons ont des valeurs se situant
entre 0,1 et 0,4. Ces échantillons proviennent des formations de Macasty (échantillons du
puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1), de Forillon (échantillons 13209 et 30214)
et d’Indian Cove (13164, 13222 et 31093).

En ce qui concerne I’indice de migration, seulement deux échantillons de la
Formation d’Indian Cove ont des valeurs négatives (13164 et 13222). Les autres
échantillons ont des valeurs d’indice de migration positives qui varient entre 47 et 100 %

(Appendice J).

3.1.2.5- Indice d’hydrogéne

Environ la moitié des échantillons analysés a I'IFP ont des valeurs d’indice
d’hydrogéne inférieures a 50 mg HC/g COT (Appendice J). Par contre, les autres
échantillons ont des valeurs d’indice d’hydrogéne qui varient entre 125 et 573 mg HC/g
COT.

3.1.1.6- Indice d’oxygéne

Dans le cas de I’indice d’oxygéne, 1a aussi, prés de la moitié des échantillons
montrent des valeurs faibles (inférieures a 30 mg CO,/g COT; Appendice J). Six
échantillons provenant de différentes formations ont des valeurs variant entre 30 et 150
mg CO,/g COT. Ces échantillons proviennent des formations de Forillon (13209),
d’Indian Cove (31093), d’Escuminac (31114), de Pirate Cove (31115), de La Vieille
(31162) et de West Point (31178). Les autres échantillons ont des valeurs d’indice
d’oxygeéne qui varient entre 200 et 1200 mg CO,/g COT.
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3.1.3- Analyses élémentaires

No échan- Formation/groupe Puits | Profondeur | CT
tillon (pieds) | (%)
13164 Indian Cove Surface | 3.9
13209 Forillon Surface | 3.6
13222 Indian Cove Surface | 4,7
23525 York River Surface [56.3
30214 Forillon Surface | 3.7
30891 Saint-Léon Surface | 0.5
30901 Mann Surface | 2.4
30959 | Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille Surface |10,9
30960 Gascons Surface | 7.4
30968 Gascons Surface | 2.7
30973 Clemville Surface | 1.5
30983 West Point Surface |[11.,6
30984 Gascons Surface | 0,2
31017 Garin Surface | 0.4
31093 Indian Cove Surface | 4.5
31114 Escuminac Surface | 4,2
31115 Pirate Cove Surface | 5.4
31121 Anse-a-Pierre-Loiselle Surface | 8,3
31135 Saint-Léon Surface | 1,6
31139 Fortin Surface | 4.8
31141 York Lake Surface | 4.9
31162 La Vieille Surface |[12,1
31178 West Point Surface | 6.0
31187 White Head Surface 11,4
31198 La Vieille Surface |[11.8
31303 Mictaw Surface | 7.4
31355 Macasty LGCP| 1308-1338 | 7,1
31356 Macasty LGCP| 1353-1383 | 6.9
31357 Macasty LGCP| 1413-1443 | 6,6
31363 Macasty LCPL | 3202-3227 | 6.5
31364 Macasty LCPL | 3105-3125 | 6.6
31365 Macasty LCPL | 2990-3015 | 7.4

Tableau 3.1 : Résultats du carbone total (minéral et organique) obtenus par analyses
élémentaires. CT : Carbone total, LGCP : Puits Lowlands Gamache

Carleton Point no 1 et LGPL : Puits Lowlands Gamache Princeton Lake no
1.
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CT,.=0,8438 * CT, + 0,8438
R’ = 0,8695
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Figure 3.5a : Corrélation entre le carbone total des roches brutes obtenu par Rock Eval et
par analyses €lémentaires pour les échantillons analysés a la CGC. CTag:
Carbone total obtenu par analyses €lémentaires et CTrg : Carbone total

obtenu par Rock Eval.

14
CT.c = 0,9456 * CTy, + 0,2263
R?=0,9817

Carbone total obtenu par analyses élémentaires (%)
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Figure 3.5b : Corrélation entre le carbone total des roches brutes obtenu par Rock Eval et
par analyses élémentaires pour les échantillons analysés a I’IFP. CTag:
Carbone total obtenu par analyses élémentaires et CTrg : Carbone total

obtenu par Rock Eval.
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Le tableau 3.1 présente les résultats des analyses élémentaires du carbone total
(minéral et organique) sur les roches brutes. Les valeurs de carbone total varient entre 0,5

et 11,8 %.

3.1.4- Comparaisons entre les résultats obtenus dans les laboratoires de la CGC et ceux

obtenus dans les laboratoires de ['IFP

Dans le cadre de ce projet, certains échantillons ont été analysés a la fois dans les
laboratoires de la CGC et ceux de IFP. Des comparaisons ont donc pu étre faites entre

ces deux ensembles de données. Certaines différences ont été observées.

3.1.4.1- Corrélation du carbone total

Les figures 3.5 montrent la corrélation qu’il y a entre le carbone total calculé par
la somme du carbone organique et du carbone minéral obtenus par Rock Eval (Appendice
E) et le carbone obtenu par analyses ¢lémentaires (tableau 3.1). La figure 3.5a représente
les résultats obtenus avec les analyses de la CGC, alors que la figure 3.5b représente ceux
obtenus a ’IFP. Dans la figure 3.5b, le résultat sur le charbon de la Formation de York
River (échantillon 23525) est exclu du diagramme. La teneur en COT du charbon étant
prés de cinq fois plus grande que la teneur la plus élevée suivante; son inclusion ne
permettait pas de faire une comparaison a la méme échelle. Sur les deux figures, la
courbe espérée a aussi été ajoutée (ligne pointillée en rouge) pour faire une comparaison
avec la courbe de tendance obtenue avec les analyses de Rock Eval.

Les analyses de Rock Eval faites dans les laboratoires de la CGC montrent une
bonne corrélation avec les analyses élémentaires (carré du coefficient de corrélation de
0,8695). Les analyses de Rock Eval faites a I’I[FP montrent une excellente corrélation
avec les analyses élémentaires (carré du coefficient de corrélation de 0,9973). Les
données obtenues dans les analyses de Rock Eval et les analyses ¢lémentaires sont donc

valides dans les deux cas. Dans les deux figures, on s’apergoit que lorsque les valeurs du
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Figure 3.6a : Corrélation entre la réflectance estimée de la vitrinite et les valeurs de la

Tmax provenant des laboratoires de la CGC. Ry : Réflectance estimée de la
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Figure 3.6b : Corrélation entre la réflectance estimée de la vitrinite et les valeurs de la
Tmax provenant des laboratoires de I'IFP. Ry : Réflectance estimée de la

vitrinite.

- 121 -




Chapitre 3 Meéthodes géochimiques

carbone total sont supérieures a 8,0 %, ces valeurs sont alors sous-estimées par rapport a
la courbe espérée. Par contre, lorsqu’elles sont inférieures a 2,0 %, elles sont surestimées,

et ce, toujours par rapport a la courbe espérée.

3.1.4.2- Corrélation entre la réflectance estimée de la vitrinite et la Ty,ax

Les figures 3.6a et b montrent les corrélations entre les résultats de la réflectance
estimée de la vitrinite et les valeurs de la Ty, mesurées par Rock Eval. La Ty, n’étant
pas valide pour des valeurs de S, inférieures a 0,2 mg/g (Peters, 1986), il n’y a que les
échantillons ayant une valeur de S; supérieure a 0,2 mg/g qui ont été mis dans les figures
3.6. La figure 3.6a illustre la corrélation pour les échantillons analysés dans les
laboratoires de la CGC, alors que la figure 3.6b montre la corrélation pour les échantillons

analysés dans les laboratoires de I’IFP.

COT,. = 1,0681 * COT - 0,1047

R* = 09549
1.5 -

/

2.0 -1.6 -1,0

-1.0

-1.5

-2,0

Carbone organique total obtenu par Rock Eval a I''FP (log)

Carbone organique total obtenu par Rock Eval & la CGC (log)

- Courbe de tendance des échantillons analysés
— —  Courbe espérée 1-1

Figure 3.7 : Corrélation entre les valeurs de COT provenant des laboratoires de la CGC et
de 'IFP. COTigp : Carbone organique total obtenu dans les laboratoires de
PIFP et COTcgc : Carbone organique total obtenu dans les laboratoires de la
CGC.
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Dans les deux figures, 3.6a et b, aucune corrélation significative n’est observée
entre les valeurs observées de la Tpax et celle de la réflectance (valeurs du carré du
coefficient de corrélation trés faibles). L’étroitesse de la gamme des valeurs
significatives de la Tmax est probablement la principale cause de cette absence de
corrélation. En effet, a quelques exceptions pres, les données expérimentales ne sont pas
trés éloignées de la courbe théorique suggérée par Hunt (1995). En conséquence, aucune
carte de courbes d’isovaleurs de la Trax n’a donc été réalisée dans la région d’étude. Ces

résultats indiquent que la Tpax n’est pas un indicateur valable de la maturation thermique

dans nos successions.

30 -
25 Spre = 1,053 * S, o0 - 0,071 *
- R? = 0,9698

25 2,0 25 310

S, obtenu par Rock Eval a I'lFP (log)

e . 20
-2_5 4
S, obtenu par Rock Eval a la CGC (log)

—— Courbe de tendance des échantillons analysés
— == Courbe espérée 1-1

Figure 3.8 : Corrélation entre les valeurs de S, provenant des laboratoires de la CGC et de

I’'IFP.

3.1.4.3- Corrélation du COT

La figure 3.7 montre la trés bonne corrélation qu’il y a entre les valeurs de COT
provenant des laboratoires de la CGC et celles provenant des laboratoires de I’IFP (carré
du coefficient de corrélation de 0,9549). Les valeurs de COT sont en logarithme puisque

ces valeurs varient beaucoup, soit entre 0 et 59,67 %. Méme si la pente de la droite de
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régression est proche de la valeur unitaire, les résultats se mettent & diverger lorsque la
valeur logarithmique des teneurs en COT est inférieure a -0,3 sur le diagramme. Une
valeur logarithmique de -0,3 équivaut a une valeur de COT d’environ 0,5 %. Pour des
valeurs élevées de COT, les roche méres, les résultats sont semblables, alors que pour des

valeurs basses de COT, les non-roches méres, les résultats peuvent étre différents.

445

‘ Trasrre = 0,316 * Ty coc + 298,11
R = 0.647 K .
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T... obtenue par Rock Eval a I'lFP (°C)

425 ‘ SIS
400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450

T Obtenue par Rock Eval & la CGC (°C)

=~ Courbe de tendance des échantilions analysés
- — Courbe espérée 1-1

Figure 3.9 : Corrélation entre les valeurs de la Ty,.x provenant des laboratoires de la CGC
et de ’IFP. Tmax1rp : Tmax Obtenue dans les laboratoires de I’'IFP et Tax cge :

Tmax Obtenue dans les laboratoires de la CGC.

3.1.4.4- Corrélation du S,

La figure 3.8 montre la trés bonne corrélation qu’il y a entre les valeurs de S;
provenant des laboratoires de la CGC et celles provenant des laboratoires de I’IFP (carré
du coefficient de corrélation de 0,9698), comme dans le cas du COT. Les valeurs de S,
sont elles aussi en logarithme puisque ces valeurs varient beaucoup, soit entre 0 et 264,8
mg/g de roche. Une valeur logarithmique de -1,0 équivaut a une valeur de S, de 0,1 mg/g

de roche, soit une non-roche mére. Comme dans le cas du COT, lorsque les valeurs de S,
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sont faibles, les résultats peuvent différer. Par contre, lorsque les valeurs de S; sont

significatives (supérieures a 0,2 mg HC/g de roche), les résultats sont alors similaires.

PG, = 1,0985 * PG4 - 0,1179 *
R’ = 0,9634 e

-25 2,5

Potentiel génétique obtenu par Rock Eval a I'lFP (log)

..2,’5 =
Potentiel génétique obtenu par Rock Eval a la CGC (log)

e Courbe de tendance des échantillons analysés
— - Courbe espérée 1-1

Figure 3.10: Corrélation entre les valeurs du potentiel génétique provenant des
laboratoires de la CGC et de I'IFP. PGygp : Potentiel génétique obtenu
dans les laboratoires de I’IFP et PGcge : Potentiel génétique obtenu dans

les laboratoires de la CGC.

3.1.4.5- Corrélation de l1a Ty

La figure 3.9 présente la corrélation entre les valeurs de la Tyax provenant des
laboratoires de la CGC et celles provenant des laboratoires de I’IFP. Puisque la Tyax n’est
pas valide lorsque la valeur de S, est inférieure a 0,2 mg/g, les seules valeurs de la Tpax
qui ont été retenues pour ce graphique sont celles dont les échantillons montrent une
valeur de S, supérieure a 0,2 mg/g de roche (Peters, 1986). La corrélation est bonne
(carré du coefficient de corrélation de 0,647). Toutefois la pente obtenue de 0,32, est bien
différente de la pente unitaire espérée si les résultats provenant des deux laboratoires
avaient été identiques (figure 3.9). Pour des rangs qui sont bas (valeurs de la Ty

inférieures a 435 °C), les valeurs de la Tpax provenant des laboratoires de I’'IFP seront
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plus élevées que celles provenant des laboratoires de la CGC. Par contre, pour les rangs
plus €levés (valeurs de la Tax supérieures a 435 °C), les résultats relatifs entre les deux
laboratoires seront inversés. Le nombre trés limité des mesures n’est probablement pas

’unique cause de cette différence de résultats.

600

Mg = 1,2123 * IHco. - 17,702 ¢
R*=0,9276
500

400

300 |

Indice d’hydrogéne obtenu par Rock Eval a I'FP (mg/gC)

0 100 200 300 400 500
Indice d'hydrogéne obtenu par Rock Eval & la CGC (mg/gC)

=~—— Courbe de tendance des échantilions analysés
— = Courbe espérée 1-1

Figure 3.11: Corrélation entre les valeurs de I’indice d’hydrogéne provenant des
laboratoires de la CGC et de I’IFP. IHjp : Indice d’hydrogéne obtenu
dans les laboratoires de I'TFP et [Hcgc : Indice d’hydrogéne obtenu dans
les laboratoires de la CGC.

3.1.4.6- Corrélation du potentiel génétique

La figure 3.10, quant a elle, montre la trés bonne corrélation qu’il y a entre les
valeurs de potentiel génétique obtenues a Calgary et celles qui ont été obtenues a I’'[FP
(carré du coefficient de corrélation de 0,9634). Comme dans le cas du COT, les valeurs
du potentiel génétique sont en logarithﬁle dans le graphique de la figure 3.10. Une valeur
logarithmique de 0,6 équivaut a une valeur de potentiel génétique d’environ 4 mg HC/g
de roche. Dans ce le cas du potentiel génétique, les valeurs varient entre 0 et 280,4 mg

HC/g de roche. Méme si la pente de la droite de régression voisine la valeur unitaire, les
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résultats pour le potentiel génétique divergent pour les faibles concentrations
d’hydrocarbures. Pour les valeurs du potentiel génétique inférieures a 0,3 mg HC/g de
roche (-0,5 sur la figure 3.10), les valeurs du potentiel génétique provenant des
laboratoires de la CGC seront plus élevées que celles provenant des laboratoires de I’IFP.
Par contre, pour des valeurs de potentiel génétique qui sont plus significatives les résultats

provenant des deux laboratoires sont trés similaires.

3.1.4.7- Corrélation de I’indice d’hydrogéne

La figure 3.11 montre elle aussi qu’il y a une trés bonne corrélation entre les
valeurs d’indice d’hydrogéne de la CGC et celles de I'[FP (carré du coefficient de
corrélation de 0,9276). Avec une pente de la droite légérement supérieure a 1,2, il faut
s’attendre a ce que les valeurs de I’indice d’hydrogene qui proviennent des laboratoires de
I’IFP soient significativement plus élevées que celles provenant des laboratoires de la
CGC. Par contre, les valeurs de I’indice d’hydrogéne des laboratoires de I’IFP seront plus
élevées que celles des laboratoires de la CGC seulement si les valeurs de I’indice
d’hydrogene sont supérieures a 100 mg/g de COT. Si les valeurs de I’indice d’hydrogéne
sont inférieures a 100 mg/g de COT, ce sont alors les valeurs des laboratoires de la CGC
qui sont plus élevées. La plus grande imprécision de I’indice d’hydrogéne par rapport au
COT ou au S, résulte tres probablement du fait que les erreurs relatives des deux derniers

indicateurs s’ajoutent dans le calcul de I'indice d’hydrogéne (IH = S,/COT*100).

3.1.5- Discussion sur les résultats des roches brutes

La grande majorité des échantillons analysé€s dans les laboratoires de la CGC et
dans ceux de I’'IFP indiquent que les successions du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie
ont un faible potentiel pétroligéne ou gazéigéne (valeurs de COT inférieures a 0,50 %;
Hunt, 1995; figures 3.1 et 3.3 et Appendices E et J). Par contre, les formations de Mann
(échantillon 30900), de Forillon (échantillon 30214) et de York River (échantillon 23525)

-127 -




Chapitre 3 Méthodes géochimiques

auraient localement un potentiel a huile (valeurs de COT supérieures a 1,0 %; Hunt, 1995;
figures 3.1 et 3.3 et Appendices E et J). La Formation de Macasty dans la plate-forme
d’Anticosti et le Groupe de Mictaw dans la boutonnié¢re de Maquereau-Mictaw, sous la
séquence siluro-dévonienne, ont eux aussi un potentiel a huile. Il n’y a que la Formation
d’Indian Cove qui ait localement un potentiel a gaz (valeurs de COT entre 0,50 et 1,0 %
pour les échantillons 13164 et 13222; Hunt, 1995).

Les valeurs basses de COT dans un sédiment sont dues : 1) au fait qu’il n’y ait pas
beaucoup de matiere organique au départ, et/ou 2) a la maturation (Hunt, 1995; Taylor et
al., 1998). Le peu de matiére organique au départ peut étre dii a une faible production de
matiére organique, a une forte biodégradation, a une forte dilution de la matiére organique
par le sédiment et/ou & un faible apport continental (Hunt, 1995; Taylor et al., 1998).
Lorsqu’il y a de la maturation, la matiére organique se dégrade en hydrocarbures d’une
part et en mati¢re organique résiduelle d’autre part (Tissot et Welte, 1984). Les
hydrocarbures ayant tendance a s’échapper de leur roche mere, plus la maturation sera
élevée, moins il restera de matiére organique en place. De plus, la proportion de matiére
organique résiduelle va dépendre du type de la matiére organique originale (Tissot et
Welte, 1984). Les types I et II seront trés affectés par la maturation (forte diminution de
la matiére organique en place), alors que les types III et IV ne seront peu ou pas affectés
par la maturation (faible diminution de la matiére organique en place; Tissot et Welte,
1984). Les valeurs élevées de COT dans une roche résultent d’une combinaison
favorable de facteurs qui favorise une forte production et une bonne conservation de la

matiére organique (Hunt, 1995; Taylor et al., 1998).

Les valeurs de la T des échantillons de surface de la Gaspésie varient beaucoup,
soit entre 277 et 608 °C pour les analyses faites dans les laboratoires de la CGC (figure
3.2 et Appendice E). Par contre, les échantillons qui ont une valeur de la Ty inférieure a
400 °C ne sont pas utiles, car ils sont a I’extérieur de la gamme des températures normales
de pyrolyse de la mati¢re organique (Hunt, 1995).

Les valeurs de la Tmax du tiers des échantillons indiquent que nos successions sont
aux stades a condensats et a gaz sec, alors qu’un autre tiers indique qu’elles sont au stade

a huile. Finalement, il y a certains échantillons qui indiquent qu’elles sont immatures
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(valeurs inférieures a 430 °C). Pour chaque stade, les échantillons proviennent de
différentes formations ainsi que de divers groupes. De plus, il y a peu d’échantillons dont
la Tpax est fiable. Ceux qui ont une T fiable sont ceux dont la valeur du S, est

supérieure a 0,2 mg/g de roche (Peters, 1986).

475

450
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T... (C)

400 |

376 !
0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

Réflectance estimée de la vitrinite (%)

B Echantillons provenant des analyses des laboratoires de la CGC
O Echantillons provenant des analyses des laboratoires de I'lFP
= Courbe de la T,,, versus la réflectance de Hunt (1995)

Figure 3.12 : Comparaison entre les échantillons analysés dans les laboratoires de la CGC
et ceux analysés dans les laboratoires de I’IFP par rapport a la courbe de la
Tmax versus la réflectance de Hunt (1995). Ry : Réflectance estimée de la

vitrinite.

En ce qui concerne les analyses effectuées dans les laboratoires de I'IFP, la
plupart des échantillons sont dans le stade a huile (valeurs de la Ty, entre 430 et 470 °C;
figure 3.5 et Appendice J). Ces échantillons proviennent aussi de différents groupes et
formations. Par contre, un seul échantillon se trouve dans le stade a condensats, soit
I’échantillon 30973 de la Formation de Clemville. D’apreés les analyses des laboratoires
de la CGC, cet échantillon est immature. Aucun échantillon n’est immature d’apres les
analyses effectuées dans les laboratoires de I’IFP. Finalement, les échantillons 30891 et

31115 de la Formation de Saint-Léon et 30214 de la Formation de Forillon se situent dans
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le stade a gaz sec. Dans les analyses effectuées dans les laboratoires de la CGC, seuls les

échantillons 30214 et 31135 sont dans le stade a gaz sec.

Les échantillons analysés dans les laboratoires de la CGC sont beaucoup plus
dispersés dans I’histogramme de la Tpax que ceux analysés dans les laboratoires de I’IFP.
En effet, il y a peu d’échantillons analysés dans les laboratoires de I'IFP qui se retrouvent
dans les stades a condensats et a gaz sec comparés a ceux analysés dans les laboratoires
de la CGC. La figure 3.9 montre que les analyses de la Tmax des deux laboratoires
correlent, mais qu’elles ne sont pas reproductibles. De plus, la présence d’échantillons
provenant de la Formation de Macasty analysés a I’IFP augmente le nombre
d’échantillons dans le stade a huile.

La figure 3.12 compare la réflectance estimée de la vitrinite de nos échantillons
analysés en fonction des valeurs de la T obtenue des mémes échantillons dans les
laboratoires de la CGC et de I’'IFP avec la courbe théorique de la Trax en fonction de la
réflectance d’aprés Hunt (1995). Les seuls échantillons pris en compte sont ceux dont la
Tmax était valide, ¢’est-a-dire ceux dont la valeur du S, est supérieure a 0,2 mg/g de roche
(Peters, 1986). Cette figure montre que les valeurs de la Tpax obtenues dans les deux
laboratoires sont ¢éloignées de la courbe de Hunt (1995). Cette absence de corrélation
entre la Tpax et la réflectance estimée de la vitrinite de nos échantillons, ainsi que
’absence de relation entre nos résultats et ceux prévus dans la littérature entre ces mémes
paramétres, nous interdisent d’utiliser nos résultats de la Ty comme un indicateur de la

maturation dans les successions qui font I’objet de cette étude.

Certains échantillons analysés dans les laboratoires de la CGC et de I'IFP ont
parfois une valeur de I’indice d’hydrogéne élevée (supérieure a 100 mg HC/g COT),
malgré le fait que la valeur du COT soit faible (inférieure a 0,3 %; Appendices E et J).
Pour qu’un indice d’hydrogéne avec une valeur élevée (supérieure a 100 mg HC/g COT)

soit fiable, il faut que la valeur du COT soit supérieure a 0,3 % (Peters, 1986). La valeur
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Figure 3.13a : Détermination du type de mati¢re organique en fonction de la réflectance et
de I’indice d’hydrogeéne pour les é€chantillons de surface de la Gaspésie
analysés dans les laboratoires de la CGC. Les échantillons qui avaient des
valeurs de réflectance supérieures a 3,0 % ont été reportés sur la ligne de

3,0 %. Modifiée du diagramme Bertrand et Malo (2001).

élevée de I’indice d’hydrogene par rapport au COT peut étre due a de la contamination
par du migrabitume indigéne (Clementz, 1979; Peters, 1986). Cette contamination
augmente la valeur du S; et, par conséquent, la valeur de I’indice d’hydrogéne (Clementz,
1979; Peters, 1986). Puisque les valeurs de I’indice d’hydrogéne de plusieurs
échantillons ne sont pas fiables, ces échantillons ont donc été exclus des figures 3.13 et 3.
15.
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Figure 3.13b : Détermination du type de matiére organique en fonction de la réflectance
et de I’indice d’hydrogéne pour les échantillons de surface de la Gaspésie
et des échantillons de puits de I’lle d’Anticosti analysés a I'IFP. Les
échantillons qui avaient des valeurs de réflectance supérieures a 3,0 % ont
été reportés sur la ligne de 3,0 %. LGCP : Puits Lowlands Gamache
Carleton Point no 1 et LGPL : Puits Lowlands Gamache Princeton Lake no

1. Modifiée du diagramme Bertrand et Malo (2001).

Les figures 3.13a et b comparent les résultats de la réflectance avec ceux du Rock
Eval en fonction des laboratoires ot sont faites les analyses. Ces figures montrent le type
de matiere organique déterminé a partir des valeurs de la réflectance estimée de la
vitrinite et de I’indice d’hydrogéne. La figure 3.13a montre les échantillons qui ont été
analysés pour le Rock Eval dans les laboratoires de la CGC, tandis que la figure 3.13b

présente les échantillons qui ont été€ analysés a I’IFP.
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Dans la figure 3.13a, une bonne partie des échantillons contient de la matiere
organique de type III. Ces échantillons proviennent des groupes de Matapédia et de
Chaleurs et des formations d’Indian Cove et de Pirate Cove/Escuminac. Une autre bonne’
partie des échantillons se situe dans la zone ou les trois chemins d’évolution des
kérogeénes se rejoignent lorsque la réflectance est élevée. Encore 1a, les échantillons
proviennent de divers formations et groupes (exemples : groupes de Matapédia et de
Fortin et formations de Forillon/Shiphead et de York Lake/York River/Battery Point). Il
est alors impossible de déterminer le type de matiere organique d’origine. Il y a quelques
échantillons dont la matiére organique est de type II. Ces échantillons proviennent du
Groupe de Mictaw (échantillons 31211, 31212, 31214, 31215 et 31303) ainsi que des
formations d’Indian Cove (échantillons 13164 et 13222) et de York River (échantillon
23525). Finalement, I’échantillon 13209 provenant de la Formation de Forillon contient
de la matiére organique de types II-III.

A partir des valeurs de I’indice d’hydrogéne, on s’apercoit que la grande majorité
des échantillons analysés dans les laboratoires de la CGC sont de pauvres roches méres,
puisque les valeurs d’indice d’hydrogéne sont souvent inférieures & 100 mg HC/g COT
(Hunt, 1995). Presque tous les échantillons du Groupe de Mictaw (excepté les
échantillons 30916 et 31196) ainsi que les échantillons 13209 (Formation de Forillon),
13164 et 13222 (Formation d’Indian Cove) et 23525 (Formation de York River) sont de
bonnes roches méres (valeurs entre 100 et 400 mg HC/g COT; Hunt, 1995). Puisque
pratiquement toutes les valeurs d’indice d’hydrogéne sont inférieures a 150 mg HC/g
COT, le principal produit généré serait du gaz (Hunt, 1995). Les seuls échantillons dont
I’huile serait le principal produit généré sont 13164 et 13222 (Formation d’Indian Cove),
23525 (Formation de York River) et les échantillons 31211, 31212, 31214, 31215 et
31303 (Groupe de Mictaw). Ils ont tous une valeur d’indice d’hydrogeéne supérieure a
200 mg HC/g COT (Hunt, 1995).

Le potentiel génétique de la grande majorité¢ des échantillons étudiés montre que
les successions de la Gaspésie sont de pauvres roches meéres a huile (figure 3.13a),
comme 1’ont démontré les résultats de I’indice d’hydrogéne. Par contre, une partie du

Groupe de Mictaw (échantillons 31212, 31214 et 31303) et le charbon de la Formation de

York River (23525) sont considérés comme de trés bonnes roches méres a huile.
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D’autres échantillons du Groupe de Mictaw (échantillons 31211 et 31215) sont, quant a
eux, de bonnes roches méres a huile. Finalement, la Formation d’Indian Cove

(échantillons 13164 et 13222) est localement une roche mére a huile de qualité moyenne.

Dans la figure 3.13b, la composition des échantillons 13209 de la Formation de
Forillon, 13222 de la Formation d’Indian Coveet 23525 de la Formation de York River,
ainsi que celle des échantillons de la Formation de Macasty du puits Lowlands Gamache
Carleton Point no 1 indiquent que ces formation contiennent un kérogéne de type II. La
composition des autres échantillons de la Formation de Macasty (puits Lowlands
Gamache Princeton Lake no 1) ainsi que celle de I’échantillon 13164 de la Formation
d’Indian Cove indiquent un kérogéne de composition intermédiaire entre les types I et II.
En ce qili concerne les échantillons 31115 de la Formation de Pirate Cove, 31093 de la
Formation d’Indian Cove et 30960, 30983 et 31121 du Groupe de Chaleurs, leur kérogeéne
sont tous de type III. Finalement, la position des autres échantillons se situe dans la zone
ou les trois chemins d’évolution des kérogénes se rejoignent, ces échantillons étant
supramatures en termes de génération d’huile (figure 3.13b). Les échantillons 13209,
13222 et 23525 occupent des positions similaires dans les figures 3.13a et b.

Dans le cas des €chantillons analysés dans les laboratoires de I’IFP, la moitié des
échantillons sont de pauvres roches méres (valeurs d’indice d’hydrogene inférieures a 100
mg HC/g COT), alors que I’autre moitié sont de bonnes roches méres (valeurs d’indice
d’hydrogeéne entre 100 et 400 mg HC/g COT; Hunt, 1995; Appendice J). De plus, une
dizaine d’échantillons proviennent de successions qui auraient de 1’huile comme produit
principal généré. Ces échantillons proviennent de la Formation de Macasty ainsi que des
formations de Forillon, d’Indian Cove et de York River (valeurs d’indice d’hydrogéne
supérieures a 200 mg HC/g COT; Hunt, 1995; Appendice J).

Les valeurs d’indice d’hydrogéne des échantillons 13164 (Formation d’Indian
Cove), 13222 (Formation d’Indian Cove) et 23525 (Formation de York River) obtenues a
la CGC indiquent aussi que [’huile est le principal produit généré par les successions
gaspésiennes. D’apres les autres échantillons, ce serait le gaz le principal produit généré.
Les valeurs basses obtenues pour I’indice d’hydrogéne s’expliquent par le fait que la

maturation thermique de cette région est en général assez élevée (Bertrand, 1991).
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Figure 3.14a: Stades de génération des hydrocarbures des échantillons de surface de la
Gaspésie en fonction de la réflectance estimée de la vitrinite et de I’indice
de production (laboratoires de la CGC). Les échantillons qui avaient des
valeurs de réflectance supérieures a 4,0 % ont €té reportés sur la ligne de

4,0 %.

Pour le potentiel génétique des échantillons analysés a I'IFP, il n’y a que la
Formation de Macasty du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et le lit de
charbon de la Formation de York River qui soient de trés bonnes roches méres a huile
(figure 3.13b). Quant a la Formation de Macasty du puits Lowlands Gamache Princeton

Lake no 1, elle est une bonne roche mére a huile. Les analyses des échantillons 13164 et
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Figure 3.14b : Stades de génération des hydrocarbures des échantillons de surface de la
Gaspésie et des échantillons de puits de I’ile d’Anticosti en fonction de la
réflectance estimée de la vitrinite et de I’indice de production (laboratoires
de I'IFP). Les échantillons qui avaient des valeurs de réflectance

supcrieures a 4,0 % ont été reportés sur la ligne de 4,0 %.

13222 faites dans les deux laboratoires indiquent que la Formation d’Indian Cove est
localement une roche meére a huile de qualité moyenne. Les analyses de tous les autres
échantillons montrent que toutes les autres successions sont de pauvres roches méres a
huile, comme il a été démontré avec les valeurs de I’indice d’hydrogéne. L’analyse

effectuée a la CGC du lit de charbon de la Formation de York River I’identifie également

comme une trés bonne roche meére 3 huile.
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Le fait qu’il y ait de trés bonnes corrélations entre les résultats de Rock Eval
provenant des laboratoires de la CGC et de I'IFP indique que les données des deux
laboratoires peuvent €tre utilisées. Lorsque la maturation est élevée, les résultats de la
CGC et ceux de I’IFP different peu (figures 3.11 et 3.13). Par contre, les résultats vont

différer entre les deux laboratoires lorsque la maturation est faible.

Les figures 3.14 montrent les stades de génération des hydrocarbures en fonction
de la réflectance estimée de la vitrinite et de 1’indice de production. La figure 3.14a
présente les résultats provenant des laboratoires de la CGC, alors que la figure 3.14b
montre les résultats provenant des laboratoires de 1I’IFP.

Ces figures s’interprétent en fonction de la migration. Lorsque les échantillons se
trouvent dans les champs des stades de génération des hydrocarbures, il n’y a pas eu de
migration. Les hydrocarbures générés sont toujours dans la roche. La quantité
d’hydrocarbures présente dans la roche est donc compatible avec le niveau de la
maturation atteint. Lorsque les résultats d’analyses sont au-dessus des champs des stades
de génération des hydrocarbures, il y a alors de la migration d’hydrocarbures a I’intérieur
des roches. S’ils se situent au-dessous des champs, ils indiquent qu’il y a eu expulsion
d’hydrocarbures des roches méres, puisque la quantité d’hydrocarbures encore présente
est inférieure a ce que prévoit la maturation thermique. La perte des hydrocarbures peut
étre due soit a de la migration primaire lors du forage ou lors de la pulvérisation précédant
P’analyse. Les hydrocarbures ont alors été enlevés de la roche parce que les particules de
roche sont trop fines.

Dans la figure 3.14a, plusieurs échantillons se trouvent a I’extérieur des champs
des stades de génération des hydrocarbures. Dans le cas des échantillons 30983 (Groupe
de Chaleurs supérieur) et de 31198 (Groupe de Chaleurs inférieur), ils sont tous les deux
situés au-dessus du champ du stade immature. Les valeurs de I’indice de production de
ces deux échantillons sont supérieures (0,21 et 0,14 respectivement, indiquant la fenétre a
huile; Appendice E) a ce qu’indiquent les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite
(0,63 et 0,59 % respectivement, indiquant que ces échantillons sont immatures;
Appendice C). Des hydrocarbures auraient donc entrés dans ces échantillons. Pour tous

les échantillons qui se trouvent sous les champs des stades de génération des
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hydrocarbures, les valeurs de I’indice de production sont trop basses par rapport aux
valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite, ce qui signifie qu’il y a eu perte ou
expulsion d’hydrocarbures. Par exemple, 1’échantillon 31215 du Groupe de Mictaw a une
valeur de la réflectance estimée de la vitrinite de 0,96 % (Appendice C), ce qui indique la
fenétre a huile. Par contre, la valeur de I’indice de production est de 0,08 (Appendice E),
ce qui signifie un stade immature. Les successions représentées par I’échantillon 31215
auraient donc expulsé une partie de ses hydrocarbures.

En ce qui concerne la figue 3.14b, aucun échantillon ne se situe au-dessus des
champs de stades de génération des hydrocarbures. Comme dans le cas de la figure
3.14a, il y a plusieurs échantillons qui se trouvent sous les champs des stades de
génération des hydrocarbures. Ces échantillons montrent des valeurs de I’indice de
production qui sont trop basses comparées a celles prévues par la réflectance estimée de
la vitrinite. Il y a donc eu une perte ou une expulsion des hydrocarbures générés dans ces
successions. C’est le cas des échantillons du puits Lowlands Gamache Carleton Point no

1.

Les valeurs de I'indice de migration des analyses de la CGC varient beaucoup :
entre -88 et 95 %. Seulement deux échantillons ont des valeurs négatives (13164 et
13222 de la Formation d’Indian Cove). Ceci signifie qu’il y a eu accumulation
d’hydrocarbures dans ces échantillons. Pour les échantillons analysés a I’IFP, les valeurs
de I'indice de migration varient entre -60 et 100 %. Les deux seuls échantillons des
analyses de I’IFP a avoir des valeurs négatives sont les mémes que ceux des analyses de
la CGC. Par contre, les analyses de la CGC montrent une accumulation d’hydrocarbures

plus grande que celle des analyses de I’TFP.

Plusieurs échantillons ont des valeurs d’indice d’oxygéne supérieures a 200 mg
CO,/g COT, et ce, dans les analyses effectuées dans les laboratoires de la CGC et de I’'IFP
(Appendices E et J). Ces valeurs ne sont probablement pas valides, parce qu’une valeur
supérieure a 200 mg CO,/g COT se trouve au-dela des valeurs vraisemblables pour la
matiere organique (Espitalié et al., 1977; Hunt, 1995). Le CO, pourrait provenir des

carbonates et non de la matiére organique. C’est I’effet des carbonates (Katz, 1984). De
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plus, lorsque les valeurs de COT sont inférieures a 2,0 %, les valeurs d’indice d’oxygéne

peuvent étre anormalement €levées (Hunt, 1995).
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Figure 3.15a: Détermination du type de matiére organique en fonction de I’indice
d’oxygéne et de I’indice d’hydrogéne pour les échantillons de surface de
la Gaspésie analysés dans les laboratoires de la CGC. Modifiée du

diagramme Espitali€ et al. (1977).
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Figure 3.15b: Détermination du type de matiére organique en fonction de I’indice
d’oxygene et de I’indice d’hydrogéne pour les échantillons de surface de
la Gaspésie et des échantillons de puits de I’lle d’Anticosti analysés a
I’IFP. Modifiée du diagramme Espitalié et al. (1977).

Les indices d’hydrogene et d’oxygeéne servent aussi a déterminer le type de
maticre organique (Espitali€ et al., 1977). Les figures 3.15a et b montrent le type de
mati€re organique déterminé a partir des indices d’oxygéne et d’hydrogéne. La figure
3.15a montre les types de matiére organique pour les échantillons analysés a la CGC,

alors que la figure 3.15b est celle des échantillons analysés a I’IFP. Tous les échantillons
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qui avaient des valeurs d’indice d’oxygene supérieures a 200 mg CO,/g COT ont été
reportés sur la ligne de 200 mg CO,/g COT.

La figure 3.15a montre qu’un grand nombre d’échantillons provenant de divers
groupes et formations se situent sous la courbe du type III. Cinq échantillons du Groupe
de Mictaw (31211, 31212, 31214, 31215 et 31303) ainsi que qu’un échantillon de la
Formation de York River (23525) se situent sur la courbe de type I. De plus, plusieurs
échantillons se trouvent entre les types II et IIl. Ces échantillons proviennent de
formations et de groupes différents, tel que les formations de Forillon et d’Indian Cove et
les groupes de Chaleurs et de Fortin. L’échantillon 30214 de la Formation de Forillon se
situe entre les trois types de matiére organique.

La figure 3.15b montre que les échantillons de la Formation de Macasty ainsi que
I’échantillon 23525 (Formation de York River) sont de type I. Les échantillons 13164 et
13222 de la Formation d’Indian Cove sont de type II. De plus, un échantillon se trouve
entre les types II et III (échantillon 13209 de la Formation de Forillon). Trois
échantillons sont situés entre les courbes des trois types de matiére organique.

La position occupée par 1’échantillon de charbon et par les échantillons
ordoviciens (Groupe de Mictaw et Formation de Macasty). dans les figures 3.15a et b se
ressemble (pres de la courbe de type I). De plus, I’échantillon 30214 se situe a la jonction
des trois types dans les deux figures. La position de I’échantillon 30214 sur les figures
3.15 est probablement due au fait que cet échantillon est supramature en termes de
génération d’huile (valeur de la réflectance estimée de la vitrinite : 1,99 %). Par contre, la
position de plusieurs échantillons analysés dans les laboratoires de I’IFP (figue 3.15b) est
décalée vers le bas a droite dans les analyses de la CGC (figure 3.15a), ce qui démontre

une plus grande concentration d’oxygene dans les kérogénes analysés par la CGC.

Si I’on compare les figures 3.13 et 3.15, on remarque qu’il y a des différences
entre ces figures. Dans les figures 3.15, certains échantillons ont de la matiére organique
de type I, alors qu’aucun échantillon n’a de matiere organique de ce type dans les figures
3.13. Puisque les résultats de I'IFP donnent des valeurs de I’indice d’oxygéne différentes
de celles de la CGC (la valeur moyenne de I’indice d’oxygéne est de 158 mg/gC pour les
analyses de I'IFP et elle est deux fois plus élevée (302 mg/gC) pour les analyses de la
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CGC), et que les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite sont fiables (Tissot et
Welte, 1984; Hunt, 1995; Taylor et al., 1998), le positionnement des échantillons sur le
diagramme de Bertrand et Malo (2001) est alors plus compatible avec la nature réelle du

kérogene que celui du diagramme d’Espitalié et al. (1977).

Les résultats des analyses de Rock Eval peuvent étre influencés par plusieurs
facteurs : I’effet d’échelle, I’effet des carbonates, I’effet de matrice, ’effet d’oxygéne et
I’effet des bitumes (Bertrand, 1987). Ces facteurs entachent les résultats des analyses de
Rock Eval. L’effet d’échelle consiste en une erreur due a ’appareil. En effet, I’appareil
surestime les quantités d’hydrocarbures et sous-estime les faibles concentrations (Katz,
1984; Bertrand, 1987; Hunt, 1995). Une quantité de matiére organique inférieure a 75 mg
peut réduire les pics S;, Sy et S3 et augmenter la T (Peters, 1986). La diminution des
pics est due au fait que les produits de la matiére organique sont adsorbés par I’instrument
avant d’avoir atteint le détecteur (Hunt, 1995).

L’effet de carbonates résulte du fait que le CO, enregistré par 1’appareil ne provient
pas essentiellement de la décomposition de la matiére organique, mais de celle des
carbonates (Katz, 1984). Le CO; interprété comme provenant de la matiére organique est
alors plus élevé que ce qu’il est réellement. L’effet de matrice minérale résulte de
’absorption d’hydrocarbures générés lors de la pyrolyse par la matrice minérale de
I’échantillon (Espitali€ ef al., 1980). Si la roche est pauvre en matiére organique, 1’effet
de matrice minérale sera plus important, puisque cette roche génére peu d’hydrocarbures
et que la surface spécifique absorbante est relativement grande. L’effet de matrice
minérale entraine donc une diminution de I’indice d’hydrogeéne et une augmentation de
I’indice d’oxygeéne (Hunt, 1995).

En ce qui concerne I’effet d’oxygene, il est dii au fait que la teneur en oxygeéne agit
sur I'indice d’hydrogéne. Lorsque le rapport atomique O/C est important, il y a une
relation qui se fait entre I’indice d’hydrogéne et le rapport atomique O/C. Cette relation
est aussi importante que celle entre I’indice d’hydrogéne et le rapport atomique
H/C(Teichmiiller et Durand, 1983). Donc, la valeur de I’indice d’hydrogéne diminue
lorsque la valeur du rapport atomique O/C augmente (Bertrand, 1987).
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COT =0,3953 * S, + 0,0084
R’=0,9923

Carbone organique total (%)
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Figure 3.16a : Corrélation entre les valeurs de COT et de S; obtenues dans les laboratoires

de la CGC pour déterminer la quantité de carbone inerte.
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Figure 3.16b: Corrélation entre les valeurs de COT et de S, obtenues dans les

laboratoires de I’IFP pour déterminer la quantité de carbone inerte.
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No échan- | Formation/groupe | Puits | Prondeur | Laboratoire | Types | COT IH CR COT initial (%)
tillon (pieds) MO | actuel | actuel (%) | Typel | Typell | Type Il
(%) | (mg/gC)
13164 Indian Cove Surface IFP 11 0,53 551 0,17 0,67 0,55
13164 Indian Cove Surface CGC 11 0.60 443 0,27 1,07 0,68
13222 Indian Cove Surface CGC 11 0,54 420 0,25 0,99 0.62
23525 York River Surface IFP I1 54,43 410 34,58 68.88
30214 Forillon Surface IFP [1-111 1,74 ) 1,73 3.45 1,98
30214 Forillon Surface CGC II-1I1 1,74 4 1,73 3.45 1,98
30900 Mann Surface CGC I-11 1,24 2 1,19 4,70 2.37
31303 Mictaw Surface CGC [-IT 5,67 266 4,28 16,92 8,53
31355 Macasty LGCP | 1308-1338 IFP [-1I 3,24 515 1,70 6.72 3,39
31356 Macasty LGCP | 1353-1383 IFP I-11 4,96 536 257 10,16 5,12
31357 Macasty LGCP | 1413-1443 IFP I-11 5,13 521 2,69 10,63 5,36
31363 Macasty LGPL | 3202-3227 IFP I-11 4,34 291 3.01 11,90 6,00
31364 Macasty LGPL | 3105-3125 IFP I-11 3,99 313 2,66 10,51 5,30
31365 Macasty LGPL | 2990-3015 IFP I-11 3,25 290 2,24 8,85 4,46
Tableau 3.2 : Valeurs des COT initiaux. MO : Matiere organique, COT : Carbone organique total, IH : Indice d’hydrogéne, CR :

Carbone résiduel, LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
Les valeurs en italique signifient que ce sont les valeurs théoriques du carbone volatil qui ont été prises pour le calcul
plutdt que celles qui ont été mesurées par Rock Eval (voir I’Appendice M). Ceci est di au fait qu’il est impossible
d’avoir un carbone résiduel si bas avec des valeurs de I’indice d’hydrogéne qui sont si élevées. Les valeurs des indices
d’hydrogéne initiaux sur lesquelles sont basées les calculs des COT initiaux sont de 900 mg HC/g COT pour le

kérogéne de type I, de 600 mg HC/g COT pour le kérogene de type II et de 150 mg HC/g COT pour le kérogeéne de type

II1.
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La présence de bitume dans un échantillon peut soit créer un pic entre les pics P; et
P, ou diminuer la Ty« (Clementz, 1979). C’est I’effet des bitumes.

Les échantillons de la Gaspésie sont riches en carbonates et en migrabitume, mais
ils sont pauvres en COT et en carbone pyrolysable (potentiel génétique bas). De plus, ils
montrent une maturation thermique élevée. Tout ceci a comme conséquence de
surestimer les valeurs d’indice d’oxygéne, de sous-estimer les valeurs d’indice
d’hydrogéne et de rendre trés imprécises les valeurs de la Tma. Par conséquent, la
détermination du type de matiére organique a I’aide des indices d’oxygéne et d’hydrogéne
est biaisée.

Finalement, le carbone inerte (ou «dead carbony), qui est un carbone qui ne peut
plus évoluer (comme I’inertinite; ICCP, 2001), peut faire augmenter le COT et diminuer
I’indice d’hydrogeéne. Avec un graphique du COT en fonction du S,, il est possible de
déterminer la quantité de carbone inerte (Cornford er al., 1998). Les figures 3.16
présentent ce type de graphique. Il n’y a que les échantillons qui ont une valeur de S,
valides (supérieures a 0,2 mg/g; Peters, 1986) qui ont été mis sur les graphiques. De plus,
le charbon dévonien (échantillon 23525) a été exclu de ces graphiques pour une meilleure
compréhension, puisqu’il a des valeurs de COT et de S; qui sont plusieurs fois plus
élevées que les autres (Appendices E et J). La figure 3.16a représente les valeurs
obtenues dans les laboratoires de la CGC, alors que la figure 3.16b représente celles des
laboratoires de I’IFP. En ce qui concerne les analyses de la CGC, elles montrent qu’il n’y
a aucun carbone inerte dans les échantillons analysés (figure 3.16a). Pour les analyses de
I’IFP, elles montrent qu’il y a environ 0,45 % de carbone inerte dans les échantillons
analysés (valeur de ’ordonnée a I’origine; figure 3.16b). Par conséquent, le carbone
inerte n’a aucun effet sur les échantillons analysés dans les laboratoires de la CGC, mais
il a une influence sur les valeurs’de COT et de I’indice d’hydrogéne des échantillons

analysés dans les laboratoires de I’IFP.

Le tableau 3.2 montre les valeurs de COT initial. La démonstration pour le calcul
des valeurs de COT initial se trouve dans I’Appendice M. Les valeurs des COT initiaux

ont été calculées pour tous les échantillons ayant une valeur de COT actuel supérieure a

0,5 %, et ce, autant pour les échantillons analysés dans les laboratoires de I’I[FP que ceux
p
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qui ont été analysés dans les laboratoires de la CGC. Puisque les échantillons semblent
étre constitués d’un mélange de types de matiére organique, les COT initiaux ont donc été
calculés pour plusieurs types de matiére organique.

Presque tous les échantillons avaient un COT initial dont la valeur était supérieure
a 1,0 %. Ces échantillons avaient un potentiel a huile (Hunt, 1995). Les deux seuls
échantillons dont le COT initial était inférieur a 1,0 % sont 13164 (analysé dans les
laboratoires de I’IFP) et 13222 (on ne tient pas compte des valeurs de COT initial qui sont
inférieures a celles des COT actuels). Ces deux échantillons avaient donc un potentiel a
gaz (Hunt, 1995).

En ce qui concerne le charbon dévonien de la Formation de York River
(échantillon 23525), il a une valeur d’indice d’hydrogene de 410 mg/gC. Normalement,
un charbon de type III a une valeur d’indice d’hydrogene maximale de 300 mg/gC (Tissot
et Welte, 1984). Par conséquent, au niveau géochimique, le charbon dévonien contient de
la matiére organique de type II. Toutefois, en termes pétrographiques, il contient de la
vitrinite (type III) et une quantité non négligeable de résinite (type I) et de sporinite (types
I ou II). Toujours en termes pétrographiques, ce kérogéne est donc un mélange de
maticres organiques des types I, II et III pour globalement donner géochimiquement un
kérogene de type II. Le charbon dévonien analysé serait un «cannel coal». Ce type de
charbon a généralement un contenu élevé en hydrogeéne (Taylor et al., 1998). Donc, on a

seulement calculé le COT initial pour un kérogéne de type II.

3.2- Kérogénes

Le kérogéne est la partie non soluble de la matiére organique dans les solvants
organiques (Tissot et Welte, 1984). La méthode d’extraction du kérogeéne est présentée
dans I’Appendice N. L’extraction du kérogéne consiste a séparer la matiére organique
non soluble (kérogene) de la roche.

Les échantillons dont le kérogene a été extrait ont €té choisis parmi ceux qui ont

été analysés avec le Rock Eval dans les laboratoires de I'I[FP. Les échantillons choisis
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No échan- Formation/groupe Puits | Prondeur Résultats Rock Eval Ry
tillon (pieds) COT | Taux PG IH (¢} S, S» S; [(%)
(%) | (°C) | (mg/g) | (mg/gC) |(mg/gC)|(mg/g) |(mg/g) |(mg/g)
13209 Forillon 33,70 | 437 | 8548 251 8 0,91 | 84,57 | 2,76 |1,08
23525 York River 71,78 | 430 |287,01 | 398 7 1,42 |285,59| 5,07 [0.55
30214 Forillon 48,92 | 433 2,39 4 3 0,34 | 2,05 | 1,59 |1,99
30959 |Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 32,04 | 437 | 88,25 273 17 0,75 | 87,50 | 5,59 |0,68
30960 Gascons 13,90 | 429 | 10,65 74 23 031 [ 1034 | 3,14 |0.87
31093 Indian Cove 21,56 | 446 5.41 24 10 0,28 | 5,13 | 2,09 [1.81
31115 Pirate Cove 49,43 | 435 | 32,05 64 15 0,64 | 31,41 | 7.41 .{0.71
31135 Saint-Léon 7020 | 568 | 11,38 15 7 0,63 | 10,75 | 5,06 |2,92
31141 York Lake 25,02 | 436 | 43,58 171 15 0,80 | 42,78 | 3,81 10,93
31162 La Vieille 26,47 | 434 | 55,04 | 204 25 1,06 | 53,98 | 6,61 [0,58
31303 Mictaw 60,63 | 442 | 160,50 | 264 2 0,70 |159.80| 0,94 0,93
31355 Macasty LGCP|1308-1338| 49,56 | 434 |240,59| 483 5 1,31 [239,28| 2,40 (0,80
31356 Macasty LGCP|1353-1383| 52,85 | 433 [27236| 512 4 1,56 |270,80( 2,35 (0,80
31357 Macasty LGCP|1413-1443| 53,01 | 433 |275,17| 516 5 1,57 [273,60| 2,67 0,80
31363 Macasty LGPL [3202-3227| 39,36 | 430 | 83.85 210 5 1,22 | 82,63 | 2,12 |1,11
31364 Macasty LGPL [3105-3125| 44,92 | 434 | 9934 | 219 4 1,08 19826 | 1,71 [1,11
31365 Macasty LGPL |2990-3015| 33,87 | 434 | 72,54 | 212 4 0,77 | 71,77 | 1,39 |11

Tableau 3.3 : Résultats des analyses de pyrolyse en programmation de température (Rock Eval) obtenus dans les laboratoires de I’IFP
pour les kérogénes. COT : Carbone organique total, Tp,. : Température maximale de pyrolyse au pic S, PG : Potentiel
génétique, IH : Indice d’hydrogeéne, 1O : Indice d’oxygéne, LGCP : Puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1,
LGPL : Puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 et Ry : Réflectance estimée de la vitrinite. Les valeurs de

réflectance en italique sont approximatives.
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pour I’extraction du kérogéne sont : 1) ceux ayant une valeur de la réflectance estimée de
la vitrinite inférieure a 1,35 % (correspondant a la fin de la fenétre a huile), et 2) ceux
ayant une valeur de la réflectance estimée de la vitrinite supérieure a 1,35 % et une valeur
de COT supérieure a 0,10 %. Normalement, les kérogenes de tous les échantillons ayant
une valeur de la réflectance estimée de la vitrinite inférieure a 1,35 % auraient di étre
extraits. Un manque de temps a empécher I’extraction du kérogéne de tous ces
échantillons, soit les échantillons 13164 et 13222 (Formation d’Indian Cove), 30983
(Formation de West Point), 31114 (Formation d’Escuminac), 31121 (Formation d’Anse-
a-Pierre-Loiselle), 31187 (Formation de West Point) et 31198 (Formation de La Vieille).

3.2.1- Pyrolyse en programmation de température (Rock Eval)

Le tableau 3.3 présente les résultats de pyrolyse en programmation de température
des kérogenes obtenus par un appareil de Rock Eval 6 dans les laboratoires de I'[FP a

Paris.

3.2.1.1- Carbone organigue total (COT)

Les valeurs du COT des kérogénes varient entre 13,90 et 71,78 %. Les valeurs les
plus élevées sont trouvées dans les formations de Saint-Léon (COT de 70,20 % pour
I’échantillon 31135) et de York River (COT de 71,78 % pour I’échantillon 23525; tableau
3.5). Les valeurs les plus faibles, quant a elles, proviennent des formations de Gascons
(COT de 13,90 % pour I’échantillon 30960) et d’Indian Cove (COT de 21,56 % pour
I’échantillon 31093; tableau 3.3).

- 148 -




Chapitre 3 Méthodes géochimiques

3.2.1.2- Tonax

Presque tous les échantillons ont des valeurs de la Tpa entre 430 et 470 °C
(tableau 3.3). L’échantillon 30960 de la Formation de Gascons a une valeur de la Ty de
429 °C, alors que I’échantillon 31135 de la Formation de Saint-Léon a une valeur

supérieure a 535 °C.

3.2.1.3- Potentiel génétique

La grande majorit¢ des échantillons ont des valeurs de potentiel génétique
supérieures a 10 mg HC/g de roche (tableau 3.3). Le potentiel génétique atteint méme
des valeurs de plus de 200 mg HC/g de roche & quatre reprises. Un seul échantillon a une
valeur se situant entre 2 et 5 mg HC/g de roche (échantillon 30214 provenant de la
Formation de Forillon). Un autre échantillon a une valeur d’un peu plus de 5 mg HC/g de

roche (échantillon 31093 provenant de la Formation d’Indian Cove; tableau 3.3).

3.2.1.4- Indice d’hydrogéne

Trois échantillons ont des valeurs d’indice d’hydrogeéne supérieures a 400 mg
HC/g COT. Ces trois échantillons appartiennent tous a la Formation de Macasty du puits
Lowlands Gamache Carleton Point no 1 (tableau 3.3). Par contre, pres de la moitié des
¢chantillons analysés ont des valeurs d’indice d’hydrogeéne se situant entre 100 et 400 mg
HC/g COT (tableau 3.3). Finalement, cinq échantillons ont des valeurs qui sont

inférieures a 100 mg HC/g COT. Ces échantillons proviennent de formations différentes.
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No échan- Formation/groupe Puits | Profondeur Moyenne Total | H/IC | O/C

tillon , (pieds) C(%) | H(%) | O (%) | (%)

13209 Forillon Surface 33.2 2.7 3.1 389 | 0,97 | 0,070
23525 York River Surface 74,0 5.7 109 | 90,7 | 0,93 | 0,110
30214 Forillon Surface 47,3 1,9 3.1 52.3 | 0,48 | 0,049
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille Surface 32,2 2. 4.5 394 | 0,99 | 0,105
31093 Indian Cove Surface 20,2 1,2 4.4 25,8 | 0,68 | 0,165
31115 Pirate Cove Surface 49,9 3,0 13,4 65,8 | 0,74 | 0,203
31135 Saint-Léon Surface 67.1 2,5 6,1 75,7 | 0,45 | 0,068
31141 York Lake Surface 25,2 1.8 3.9 309 | 0,86 | 0,116
31303 Mictaw Surface 61,5 4.5 2.4 68,4 | 0.88 | 0,029
31355 Macasty LGCP | 1308-1338 | 51.6 5,0 3.2 59.7 | 1,16 | 0,046
31356 Macasty LGCP | 1353-1383 | 544 5.2 3,5 63,1 | 1,15 | 0,048
31357 Macasty LGCP | 1413-1443 | 474 4,6 2,8 54.8 | 1,16 | 0,045
31363 Macasty LGPL | 3202-3227 | 39.7 3,0 2.5 45,1 | 0,89 | 0.047
31364 Macasty LGPL | 3105-3125 | 45,7 3.4 2,5 51,6 | 0.89 | 0,042
31365 Macasty LGPL | 2990-3015 | 344 3,1 2,1 39.6 | 1,08 | 0,045

Tableau 3.4 : Résultats des analyses élémentaires avec les rapports atomiques pour le diagramme van Krevelen. C: Carbone, H :
Hydrogeéne, O : Oxygeéne, LGCP : Puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Puits Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1. Les rapports atomiques H/C et O/C sont obtenus en plusieurs étapes. La premiére étape consiste a
diviser le résultat obtenu par analyses élémentaires, soit celui de I’hydrogéne ou de I’oxygéne, avec le résultat du
carbone. Puis, on divise le poids atomique de I’hydrogéne (1,0) ou de I’oxygene (16,0) par celui du carbone (12,0).

Finalement, on divise le résultat de la division des analyses élémentaires par celui du poids atomique.
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3.2.1.5- Indice d’oxygéne

Tous les échantillons ont des valeurs d’indice d’oxygéne inférieures a 30 mg
COy/g COT (tableau 3.3). La valeur la plus faible est de 2 mg CO,/g COT (échantillon
31303 du Groupe de Mictaw), tandis que la valeur la plus élevée est de 25 mg CO,/g
COT (échantillon 31162 de la Formation de La Vieille).

3.2.2- Analyses élémentaires

80
C.e =0,9979 * COT,: - 0,1108

R*=0,9817 *_ -
70 |

60
50
40

30

C obtenu par analyses élémentaires (%)
>

20 -

20 30 40 50 60 70 80
COT obtenu par Rock Eval (%)

Courbe de tendance des échantillons analysés
— — Courbe espérée 1-1

Figure 3.17 : Corrélation entre les résultats du carbone organique des kérogénes obtenus
par le Rock Eval et par les analyses €élémentaires. Cag : Carbone obtenu
par analyses élémentaires et COTgrg : Carbone organique total obtenu par
Rock Eval.

Le tableau 3.4 montre la moyenne obtenue de trois analyses pour les éléments du
carbone, de I’hydrogéne et de I’oxygene, le total de ces €léments ainsi que les rapports

atomiques nécessaires a la construction du diagramme van Krevelen (Appendice O). La

somme n'est pas égale & 100 % (elle varie entre 25,8 et 90,7 %), dii au fait qu’il n’y a que
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le carbone, I’hydrogene et I’oxygene qui ont été analysés et que le pourcentage de cendres
n’a pas été pris en compte. Entre ces trois éléments, c’est le carbone qui est le plus
abondant. Sa quantité varie entre 20,2 et 74,0 %. Dans les échantillons des successions
ordoviciennes (groupes de Mictaw et de Macasty), la quantité d’hydrogeéne est légerement
plus élevée que celle de ’oxygéne (tableau 3.4). Par contre, dans les échantillons des
successions siluro-dévoniennes, c’est I’oxygene qui est en plus grande abondance aprés le

carbone (tableau 3.4).

3.2.3- Comparaisons entre_les résultats obtenus par Rock Eval et par analyses

élémentaires sur les kérogénes

La figure 3.17 montre la bonne corrélation qui existe entre le carbone organique
total mesuré avec le Rock Eval et celui mesuré avec I’analyseur élémentaire (le carré du
coefficient de corrélation est de 0,9817). De plus, étant donné que la valeur de la pente de
la droite de régression est voisine de la valeur unitaire, ces résultats nous assurent que les
deux méthodes donnent des résultats fiables et trés similaires. L’écart relatif des résultats

entre les deux méthodes ne dépasse pas un pourcent (inférieur a 1,0 %).

3.2.4- Comparaisons entre les résultats obtenus par Rock Eval pour les roches brutes et

ceux pour les kérogenes

En général, les valeurs de Rock Eval (S,, potentiel génétique) des kérogenes sont
supérieures a celles des roches brutes (Appendices E et J), et ce, tant pour les données des
laboratoires de la CGC que pour celles de I’IFP. Ces différences s’expliquent par un effet
de dilution du kérogéne dans la roche brute (Taylor et al., 1998). En effet, dans les
roches brutes, la concentration des éléments est faussée par la présence d’éléments qui ne

sont pas organiques.
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3.2.5- Discussion sur les résultats de Rock Eval et des analyses élémentaires des

kérogénes

Puisque la matrice minérale a été enlevée, il est normal que le COT des kérogénes
soit plus élevé que celui des roches brutes. Les concentrations en carbone les plus élevées
(plus de 70,0 % de COT) sont trouvées dans un échantillon de la formation de York River
(COT de 59,7% dans la roche brute, échantillon 23525) et dans un autre de la Formation
de Saint-Léon (COT de 0,31 % dans la roche brute, échantillon 31135; tableau 3.3). Les
kérogénes de ces deux échantillons sont les plus purs. Pour qu’un kérogéne soit pur, il
faut qu’il contienne 70 % de carbone, 10 % d’hydrogéne et 10 % d’oxygéne pour un total
de 90 %. Dans les échantillons analysés, il n’y a que I’échantillon 23525 qui ait un total
de 90 % (tableau 3.4). La valeur la plus basse de COT provient d’un échantillon de la
Formation de Gascons (COT de 0,07% dans la roche brute, échantillon 30960; tableau
3.3). Ceci est dii au fait que 1’échantillon 30960 contient un kérogéne qui est moins pur
que les autres échantillons (Hunt, 1995). Tous les autres échantillons, exception faite de
I’échantillon 23525, contiendraient eux aussi un kérogéne impur, puisque le total de leurs
analyses élémentaires est inférieur a 90 % (tableau 3.4). Le kérogeéne de ces échantillons
contiendrait probablement plus de sulfures ainsi que d’autres minéraux insolubles dans
’acide fluorhydrique que les autres kérogenes analysés. Apres I’extraction, il aurait fallu
faire une flottaison des kérogénes au bromure de zinc (appelée liqueur dense) pour isoler

la matiére organique des minéraux lourds insolubles a 1’acide fluorhydrique.

Puisque la valeur de S, est supérieure a 0,2 mg HC/g de kérogéne dans tous les
échantillons (tableau 3.3), les valeurs de la Ty devraient étre toujours valides (Peters,
1986). De tous les échantillons analysés pour leur kérogéne, I’échantillon de la
Formation de Saint-Léon (31135) est le seul qui a une valeur de la Ty supérieure a 535
°C (tableau 3.3). Cette valeur de la Ty situe le niveau de la maturation thermique atteint
au stade a gaz sec. Il est donc supramature en termes de génération d’huile, ce qui
correspond a sa valeur de la réflectance estimée de la vitrinite (2,92 %). Toutes les autres

formations du tableau 3.3, exceptée la Formation de Gascons (échantillon 30960),
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indiquent le stade 4 huile. La Formation de Gascons (échantillon 30960) indique la limite

entre le stade immature et le stade  huile (Tya de 429 °C).
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I Fmd'indian Cove @ Fmde Macasty

B Fm de Forillon @ Grde Mictaw

Figure 3.18: Détermination du type de matiére organique en fonction de 1’indice
d’oxygene et de I'indice d’hydrogéne pour des kérogénes extraits des
échantillons de surface de la Gaspésie et des échantillons de puits de I’ile

d’Anticosti. Modifiée du diagramme Espitalié ef al. (1977).

Les formations de Forillon, de Gascons, d’Indian Cove, de Pirate Cove et de
Saint-Léon (échantillons 30214, 30960, 31093, 31115 et 31135) ont des valeurs d’indice
d’hydrogene inférieures a 100 mg HC/g COT. Ceci indique que ces formatons sont

maintenant de pauvres roches méres. De plus, le principal produit qui puisse encore étre
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généré dans ces formations est du gaz, vu que toutes les formations ont des valeurs
d’indice d’hydrogene inférieures a 150 mg HC/g COT. Toutes les autres formations
indiquent que les unités qu’ils représentent seraient encore de bonnes roches méres,
puisque les valeurs d’indice d’hydrogéne sont supérieures a 100 mg HC/g COT. Le
principal produit généré par ces unités stratigraphiques serait de 1’huile (valeurs d’indice
d’hydrogéne supérieures a 200 mg HC/g COT; Hunt, 1995). Il n’y a que la formation de
York Lake (échantillon 31141) qui produirait de I’huile et du gaz (valeur d’indice
d’hydrogéne de 171 mg HC/g COT; tableau 3.3).

La figure 3.18 illustre la détermination du type de mati¢re organique a partir des
indices d’oxygene et d’hydrogéne mesurés sur les kérogénes. Les kérogenes provenant
du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 (Formation de Macasty) seraient de type
I, puisque I’indice d’hydrogéne est d’environ 500 mg/gC et que la réflectance estimée de
la vitrinite est d’environ 0,8 % (Hunt, 1995). Le charbon de la Formation de York River
(échantillon 23525) serait de type I, car son indice d’hydrogéne est de 398 mg/gC et que
la valeur de la réflectance estimée de la vitrinite est de 0,55 % (Hunt, 1995). Les
kérogénes des formations d’Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille (échantillon 30959), de
La Vieille (échantillon 31162) et de York Lake (échantillon 31141) sont aussi de type II
(Hunt, 1995). Les valeurs de leur indice d’hydrogene sont respectivement de 273, 204 et
171 mg/gC, et leurs valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite sont de 0,68, 0,58 et
0,93 % respectivement. Quant au kérogéne de la Formation de Pirate Cove (échantillon
31115), il est de type III, puisque la valeur de I’indice d’hydrogéne est inférieure a 100
mg/gC (Hunt, 1995). Pour les kérogeénes des formations de Gascons (échantillon 30960),
de Forillon (échantillon 30214) et d’Indian Cove (échantillon 31093), il est impossible de
déterminer le type, puisqu’ils se trouvent tous a 1’endroit ou les trois courbes se rejoignent
(figure 3.18). Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite varient entre 0,8 et 2,0
% pour ces échantillons. Les kérogénes du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1
(Formation de Macasty), du Groupe de Mictaw (échantillon 31303) et de la Formation de
Forillon (échantillon 13209) seraient un mélange des types I et I, probablement plus de
type II. Les valeurs de I’indice d’hydrogene varient entre 210 et 264 mg/gC et les valeurs

de la réflectance estimée de la vitrinite varient entre 0,9 et 1,1 %. Finalement, le
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Figure 3.19 : Diagramme van Krevelen avec les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite.
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kérogéne de la Formation de Saint-Léon (échantillon 31135) se trouve a la jonction des
kérogenes de types I, II et IIl. La valeur de I’indice d’hydrogéne est de 15 mg/gC et la
réflectance estimée de la vitrinite est de 2,92 %, ce qui indique que cet échantillon est

supramature en termes de génération d’huile.

La figure 3.19 est un diagramme van Krevelen servant a déterminer le type de
matiére organique. Il a €té construit & partir des valeurs des rapports atomiques H/C et
O/C du tableau 3.4. Pour aider a l’interprétation de ce diagramme, des courbes
d’isovaleurs de la réflectance de la vitrinite ont été ajoutées.

Les échantillons des puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et Lowlands
Gamache Princeton Lake no 1 (Formation de Macasty) ainsi que 1’échantillon de
I’Ordovicien de la Gaspésie (Groupe de Mictaw : 31303) montrent une composition
¢lémentaire intermédiaire entre les kérogénes de types I et II. Le positionnement de
I’échantillon 23525 (charbon dévonien de la Formation de York River) et de 1’échantillon
30959 (Formation d’Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille) sur ce diagramme indique que
leur kérogéne a une composition intermédiaire entre les types II et IIl. En ce qui
concerne les échantillons 31093 (Formation d’Indian Cove), 31115 (Formation de Pirate
Cove) et 31141 (Formation de York Lake), leur kérogeéne appartient au type III.
Finalement, la position des échantillons 30214 (Formation de Forillon) et 31135
(Formation de Saint-Léon) sur ce diagramme ne permet pas de déterminer si le kérogéne
de ces formations était avant maturation de type I, Il ou IIl. Une vérification du
diagramme van Krevelen avec les valeurs de I’'indice d’hydrogéne ainsi qu’avec les
chromatogrammes en phase gazeuse de la fraction Cj4+ obtenue par S, analyseur sera faite
pour valider le type de kérogéene.

Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite montrent que certains
¢chantillons proviennent d’unités stratigraphiques plus matures que d’autres. En effet, les
¢échantillons du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 indiquent un degré de
maturité thermique plus grand que ceux du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1.
Les échantillons 30214, 31093 et 31135 montrent les valeurs de réflectance les plus
élevées. Ces échantillons proviennent donc de successions qui sont plus matures. En

suivant les chemins d’évolution des types de kérogéne avec la maturation (figure 3.19), le
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positionnement de 1’échantillon 31135 sur le diagramme indique qu’il provient d’une
roche qui contiendrait probablement un kérogéne de type III, alors que 1’échantillon
30214 indique que ce kérogeéne serait intermédiaire entre les types II et II1.

Les échantillons 13209 (Formation de Forillon), 31093 (Formation d’Indian
Cove), 31115 (Formation de Pirate Cove), 31135 (Formation de Saint-Léon), 31141
(Formation de York Lake) et 31365 (Formation de Macasty) ne sont pas situés a la bonne
place dans le diagramme van Krevelen, et ce, en fonction de leur valeur de la réflectance
estimée de la vitrinite (figure 3.19). En effet, les échantillons 13209, 31115, 31141 et
31365 devraient étre situés a proximité de la courbe de réflectance de 1,0 %, alors que
I’échantillon 31093 devrait étre situé prés de la courbe de 2,0 %. Finalement,
I’échantillon 31135 devrait étre situé plus bas dans le diagramme van Krevelen, vers les
valeurs de réflectance supérieures a 2,0 %.. Les décalages de la position de ces kérogénes
sur un diagramme de van Krevelen par rapport aux positions théoriques qu’ils devraient
occuper en fonction de leur réflectance suggérent que ces kérogénes ont €té soit oxydés
et/ou hydrolysés (van Krevelen, 1961; Tissot et Welte, 1984). Par contre, vu la direction
de déplacement des échantillons, ceux-ci auraient probablement été plus hydrolysés
qu’oxydés. L’hydrolyse consiste en une réaction de décomposition qui implique 1’eau
(American Geological Institute, 1984). L’oxydation est un processus qui tend & enlever
de I’hydrogene et a ajouter de I’oxygéne au kérogéne (Durand et Monin, 1980). La
réflectance déduite par les analyses élémentaires serait sous-estimée par rapport a la
réflectance mesurée. Ce décalage se corrige par un déplacement des points dans la
direction du changement de composition des rapports atomiques O/C et H/C produits par
I’apport d’oxygéne et d’hydrogene par hydrolyse dans un kérogene (van Krevelen, 1961;

Tissot et Welte, 1984). L’hydrolyse se serait produite aprés la maturation.

3.3- S, analyseur

L’Appendice P présente les chromatogrammes en phase gazeuse des fractions C;.

14 €t Cy4+ du pic S; obtenues par S, analyseur.
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No échan- | Formation | Puits | Profondeur | Fraction C;.14 | HC saturés | HC aromatiques
tillon (pieds) total (%) (%) (%)
13209 Forillon Surface 1,46 73.6 26.4
23525 York River Surface 2,04 60.9 39.1
31357 Macasty | LGCP | 1413-1443 3,92 66.1 33.9
31364 Macasty | LGPL | 3105-3125 2,18 75.8 24,2

Tableau 3.5 : Pourcentage de la fraction C7.j4 retrouvée dans chaque échantillon ainsi que le pourcentage d’hydrocarbures saturés et
aromatiques. HC : Hydrocarbures, LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache

Princeton Lake no 1.

- 159 -




Chapitre 3 M¢éthodes géochimiques

31357
(Fm de Macasty - R, : 0,80 %)
Groupe 1
o ic Sancard Saturés : 66,1 %
. ‘ ‘ Aromatiques : 33,9 %

|
A UE+04 ! ‘ ’ nC
Pr
] Ph
B \\

\OE‘O"[ l |) l I [ |} ' ‘\ ‘ g
‘Lu.ul‘ l'lJ‘wW‘mw M“‘J*‘d (AR, -\ Jlk ’ A J_.i L dh
908 20.00 4000 80 00 80 00 100.00 120 00[min]
Composition
23525
(Fm de York River - R, : 0,55 %)
Groupe 2
T T AN
605'04‘ ‘ \

AQE+04 ne \‘

3.0E+04

IR

=t A1 LH]
m It

\
tﬁlb ]i'h' -J\\:IMNA ‘l».vlmu AL & L m wlad hJ “‘“

1.0E404

0.0E+00)

’;g—r——-m

20.00 40,00 40.00 80 00 100 0O 120,00 |min)

Composition

Figure 3.20 : Exemples de chromatogrammes en phase gazeuse pour la fraction C7.14 du

pic S;. Ry : Réflectance estimée de la vitrinite, Pr: Pristane et Ph :

Phytane. La valeur de réflectance en italique est approximative.




Chapitre 3 Méthodes géochimiques

31357
(Fm de Macasty - R, : 0,80 %)
T i ic sandarg | Saturés : 66,1 %
| " ‘ Aromatiques : 33,9 %
5.0E+04 | nc‘

3.0E+04( ‘

2.0E+04
| ‘ |
!

1.0E+04 |
TR

J“!J,!!,n..(.

UH[ l'lh"l W*mw w).wJ' WAL

0 DE+00

Composition
Maturation
31364
(Fm de Macasty - R, : 1,71 %)

nc Standard Saturés : 75.8 %
Aromatiques : 24.2 %

306404 /' ‘e

nee
2 0E+04 r ]

l’ ‘ | | / |
1.0E+04 I \ ‘ 'I l
\bt lyﬁ}lt’ M,M ,M.wa ‘L LU Uiy
0.0E+00
2000 40 00 60 00 80 CO 100,00 120.00 imin)
Composition

Figure 3.21 : Exemples de chromatogrammes en phase gazeuse pour la fraction C7.j4 du
pic S avec ’augmentation de la maturation. Ry : Réflectance estimée de
la vitrinite, Pr: Pristane et Ph: Phytane. Les valeurs de réflectance en

italique sont approximatives.

- 161 -




Chapitre 3 Méthodes géochimiques

3.3.1- Fraction Cy.14

Seulement quatre échantillons (13209, 23525, 31357 et 31364) ont été analysés
par S, analyseur pour leur fraction C7.15. Ces échantillons proviennent des formations de
Forillon, de York River (charbon) et de Macasty (deux échantillons). Le tableau 3.5
présente le pourcentage de la fraction C;.14 retrouvée dans chaque échantillon ainsi que le
pourcentage d’hydrocarbures saturés et aromatiques. La fraction Cs.4 représente moins

de 4,0 % pour tous les extraits organiques liquides.

Les chromatogrammes en phase gazeuse peuvent étre classifiés en deux groupes.
Ceux des échantillons 13209, 31357 et 31364 appartiennent au premier groupe, tandis que
celui de I’échantillon 23525 (le charbon dévonien) constitue le second groupe. La figure
3.20 illustre un chromatogramme typique du premier groupe (échantillon 31357) et le
seul exemple que nous possédions du second groupe (échantillon 23525). Dans le groupe
1, la hauteur des pics diminue réguliérement de I’n-heptane (nC;) au n-tétradécane (nCja;
figure 3.20). Dans le groupe 2, la hauteur des pics reste similaire du n-octane (nCs) au n-

eicosane (nCsp).

La figure 3.21 montre un exemple de chromatogramme appartenant au groupe 1
obtenu de I’analyse d’un échantillon d’une roche peu mature (échantillon 31357;
Formation de Macasty du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1) et le
chromatogramme d’un autre échantillon provenant d’une roche plus mature (échantillon
31364; Formation de Macasty du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1). Les
chromatogrammes montrent que la proportion des iso-alcanes (i-alcanes) dépasse celle
des alcanes normaux dans I’extrait provenant de 1’échantillon de roche la moins mature
alors que la proportion est inversée dans 1’extrait provenant de la roche la plus mature de
I’'n-heptane (nC;) au n-tétradécane (nC,4). Par contre, a partir du n-pentadécane (nCjis),
ce sont les iso-alcanes qui dépassent les alcanes normaux dans I’extrait de la roche la plus
mature. De plus, le tableau 3.5 montre clairement que la proportion d’hydrocarbures
saturés augmente et celle des hydrocarbures aromatiques diminue lorsque la maturation

augmente. L’augmentation de la proportion d’hydrocarbures saturés avec 1’augmentation
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No échan- Formation/groupe Puits | Profondeur | HC saturés | HC aromatiques | Produits lourds
tillon (pieds) (%) (%) (%)
13209 Forillon Surface 20,2 30,6 50,0
23525 York River Surface 8.4 14.4 76,7
30959 Anse-3-Pierre-Loiselle - La Vieille Surface 14,0 32,6 53.5
31303 Mictaw Surface 19.8 31,3 45.8
31355 Macasty LGCP | 1308-1338 15,1 27,7 54,6
31356 Macasty LGCP | 1353-1383 13,0 34,8 S1:l
31357 Macasty LGCP | 1413-1443 17,2 29,3 54,5
31363 Macasty LGPL | 3202-3227 30,2 31,3 38.5
31364 Macasty LGPL | 3105-3125 29,5 30,5 40,0
31365 Macasty LGPL | 2990-3015 4,5 5.0 90,2

Tableau 3.6 : Pourcentage de la fraction Cj4+ retrouvée dans chaque échantillon et le pourcentage d’hydrocarbures saturés et
aromatiques ainsi que celui des produits lourds (NSO). HC : Hydrocarbures, LGCP : Lowlands Gamache Carleton

Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
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de la maturation se voit trés bien avec la Formation de Macasty, entre les puits Lowlands
Gamache Carleton Point no 1 et Lowlands Gamache Princeton Lake no 1. Les
échantillons du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 étant moins matures que

ceux du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1.

3.3.2- Fraction Cp4:

Une dizaine d’échantillons ont été analysés par S, analyseur pour leur fraction
Cis+. Le tableau 3.6 présente le pourcentage d’hydrocarbures saturés et aromatiques ainsi
que celui des produits lourds (NSO). Les NSO comptent pour la proportion la plus €élevée
des produits extraits dans tous les échantillons (entre 40 et 90 %). Les hydrocarbures
saturés ont le deuxiéme pourcentage le plus élevé (entre 5 et 35 %). Finalement, les
hydrocarbures aromatiques sont ceux que ’on trouve en moins grande quantité (entre 4 et
30 %). L’échantillon 31365 (Formation de Macasty) montre un pourcentage
anormalement élevé de NSO (90,2 %) comparé aux autres échantillons du puits Lowlands

Gamache Princeton Lake no 1.

Comme dans le cas de la fraction C7.14, les chromatogrammes en phase gazeuse de
la fraction C;4+ peuvent étre séparés en deux groupes. Le premier groupe est constitué
des chromatogrammes représentant des échantillons 13209 (Formation de Forillon),
30959 (Formation d’Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille), 31303 (Groupe de Mictaw),
31355 (Formation de Macasty), 31356 (Formation de Macasty), 31357 (Formation de
Macasty), 31363 (Formation de Macasty), 31364 (Formation de Macasty) et 31365
(Formation de Macasty). Ce groupe de chromatogrammes représente les résultats
d’analyses d’extraits provenant autant de roches ordoviciennes, siluriennes ou
dévoniennes. Le deuxiéme groupe ne comprend que le chromatogramme qui représente
I’échantillon de charbon dévonien de la Formation de York River (23525). La figure 3.22
illustre un exemple du premier groupe (échantillon 31357) et du second groupe, le
charbon. Le chromatogramme typique au groupe 1 montre que la hauteur des pics

augmente du n-tétradécane (nC;4) au n-hexadécane (nC;¢) ou au n-heptadécane (nC;7).
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Figure 3.22 : Exemples de chromatogrammes en phase gazeuse pour la fraction Ci4+ du
pic S;. Ry : Réflectance estimée de la vitrinite, IH : Indice d’hydrogene,
Pr: Pristane et Ph: Phytane. La valeur de réflectance en italique est

approximative.

Elle descend ensuite rapidement. Le chromatogramme du groupe 2 montre que la hauteur

des pics représentant les hydrocarbures saturés normaux forme une cloche symétrique
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autour du n-nonadécane (nCj9), qui s’étend du n-tétradécane (nC;4) au n-triacontane
(nCs0).

31357
(Fm de Macasty - R, : 0,80 %)
" g Saturés 1 17,2%
Aromatiques : 29,3 %
Produits lourds (NSO) : 54,5 %
’ IH (kérogéne) : 516 mg/gC
i
é o nC \ \ ' ‘
:g' \ |ﬂC -iC
e IC \ ‘nc,
l AN
J } J j 1 | Hu.g\_
00 k - —~
Temps (minvie)
Composition
Maturation
31364
(Fm de Macasty - R, : 1,71 %)
Pr Saturés : 29,5 %
0001 \ P Aromatiques : 30,5 %
v Produits lourds (NSQ) : 40,0 %
/ IH (kérogéne) : 219 mg/gC
nC.
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Figure 3.23 : Exemples de chromatogrammes en phase gazeuse pour la fraction Cy4+ du
pic S; avec ’augmentation de la maturation. Ry : Réflectance estimée de
la vitrinite, IH : Indice d’hydrogene, Pr: Pristane et Ph: Phytane. Les

valeurs de réflectance en italique sont approximatives.
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La figure 3.23 montre un exemple de chromatogramme provenant de 1’analyse
d’un échantillon peu mature de la Formation de Macasty (31357 du puits Lowlands
Gamache Carleton Point no 1) et un exemple de chromatogramme provenant de 1’analyse
d’un échantillon mature de la méme formation (31364 du puits Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1). Ces chromatogrammes montrent une fois de plus que la proportion
des alcanes normaux croit par rapport a la proportion des iso-alcanes dans 1’extrait de
roche qui est la plus mature. De plus, avec 1’augmentation de la maturation, les résultats
extraits du tableau 3.6, attachés aux deux chromatogrammes de la figure 3.23, montrent
clairement qu’il y a une augmentation relative des hydrocarbures saturés par rapport aux

produits lourds de type NSO.

3.3.3- Comparaisons entre la réflectance et le pourcentage d’hydrocarbures pour les

fractions C7.14 et Cpyr

100

90
y = 26,895x + 46,167

[ |
g 80 R = 0,0865
5
5 70 | ‘._——_————_—________’r______————*——_’—"—q.“
= 60 |
£
o 50
]
8 40 |
| =]
8 30
3 y = -25,805x + 53,833
£ = R’ = 0,0865

10 |

0
0.5 0,6 0.7 0.8 0,9 1.0 11 1,2

Réflectance estimée de la vitrinite (%)

@ Hydrocarbures saturés
B Hydrocarbures aromatiques
Figure 3.24 : Corrélation entre la réflectance estimée de la vitrinite et le pourcentage
d’hydrocarbures saturés et aromatiques pour la fraction C7.14 analysée au

S, analyseur.
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La figure 3.24 montre les corrélations entre la réflectance estimée de la vitrinite et
le pourcentage d’hydrocarbures saturés et aromatiques pour la fraction C7.j4 analysée au
S; analyseur. La figure 3.24 montre qu’avec ’augmentation de la maturation thermique,
estimée a partir de la réflectance estimée de la vitrinite, la proportion d’hydrocarbures

saturés dans la fraction C7.14 augmente alors que celle des hydrocarbures aromatiques

diminue.
100

90 |
@ g0
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:
;=) 60 y = -48,697x + 64,18
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g 40 - =
8
3
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/\ Produits lourds (NSO)
Figure 3.25: Corrélation entre la réflectance estimée de la vitrinite et le pourcentage
d’hydrocarbures saturés et aromatiques pour la fraction C4+ analysée au S

analyseur.

La figure 3.25 illustre les corrélations qui existent entre la réflectance estimée de
la vitrinite et le pourcentage d’hydrocarbures saturés et aromatiques pour la fraction Cj4+
analysée au S; analyseur. Cette figure montre que le pourcentage d’hydrocarbures saturés
augmente et que celui des produits lourds de type NSO diminue dans la fraction Cj4+
analysée au S, analyseur lorsque, exprimée en termes de réflectance estimée de la

vitrinite, la maturation thermique augmente. Ces résultats vont tout a fait dans le sens de
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ce qui est reconnu comme évolution des hydrocarbures en fonction de la maturation

thermique (Tissot et Welte, 1984).

Les résultats tirés de I’échantillon 31365 de la Formation de Macasty sont exclus
de ces corrélations. La composition de la fraction C;4+ analysée au S, analyseur est
anormale par rapport a tous les autres échantillons. Mis a part un probléme expérimental,
de la biodégradation ou du lessivage de cette partie de la Formation de Macasty dans ce
puits pourraient expliquer pareille disparition des hydrocarbures saturés et aromatiques
(Tissot et Welte, 1984). Il y aurait eu élimination des hydrocarbures légers hors de cet
intervalle de la Formation de Macasty. L’échantillon 31365 provient de la partie la plus
supérieure de la Formation de Macasty dans le puits Lowlands Gamache Princeton Lake
no 1. Si cette partie de la formation était immature, il serait normal que cet échantillon
contienne beaucoup plus de produits lourds (NSO) que les autres et que son rapport
atomique H/C soit le plus élevé. Mais I’évolution de la réflectance dans 1’ensemble de ce

puits (Bertrand, 1987; 1990) implique que cette hypothese ne peut pas étre retenue.

3.3.4- Discussion sur les chromatogrammes en phase gazeuse des fractions Cy.j4 et Cjys

obtenues par S, analyseur

Les chromatogrammes en phase gazeuse, que ce soit pour la fraction C7.14 ou pour
la fraction C4+, ont montré qu’il y avait deux groupes d’hydrocarbures générés par
pyrolyse dans ces roches. Le groupe 1 est constitué des hydrocarbures générés par les
échantillons des puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1 ainsi que ceux générés des échantillons 13209 (Formation de
Forillon), 30959 (Formation d’ Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille) et 31303 (Groupe de
Mictaw). Le deuxiéme groupe ne comprend que les hydrocarbures générés par le charbon
dévonien de la Formation de York River (23525).

Avec I’augmentation de la maturation, il y a une augmentation des hydrocarbures

saturés et une diminution des hydrocarbures aromatiques et des produits lourds de type

NSO, et ce, pour les deux fractions. De plus, avec ’augmentation de la maturation la
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Tableau 3.8 : Pourcentage de distillat (fraction légére) pour chaque huile. ND : Non disponible.

No échantillon Formation Puits Profondeur Pourcentage
(pieds) Saturés | Aromatiques | Produits lourds
INX-2006-GAL-002 Forillon Junex et al. Galt no 3 5249-7687 59,1 12,8 28,2
JNX-2006-HAL-001 York River Pétrolia Haldimandno 1 | 3875-4705 65.3 22,4 12,2
P.O.T.no 2 York River/Battery Point 1890FC036 Téte de puits 59.7 28.4 11,9
P.O.T.no 16 York River 1894FC050 Téte de puits | 57,1 28,6 14.3
P.O.T. no 20 York River 1896FC054 Téte de puits | 55,1 33,3 11,6
Pétro Gaspé Galt no 3 York River 1984FC109 Téte de puits ND ND ND
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove 1987FC115 Téte de puits | 57,1 25,0 17,9
Tableau 3.7 : Pourcentage des hydrocarbures saturés et aromatiques ainsi que des produits lourds pour les extraits d’huile. ND : Non
disponible.
No échantillon Formation Puits Profondeur | Distillat

(pieds) (%)

JNX-2006-GAL-002 Forillon Junex et al. Galt no 3 5249-7687 57,2

JNX-2006-HAL-001 York River Pétrolia Haldimand no 1 | 3875-4705 77,2

P.O.T.no2 York River/Battery Point 1890FC036 Téte de puits 75,1

P.O.T.no 16 York River 1894FC050 Téte de puits 38,6

P.O.T. no 20 York River 1896FC054 Téte de puits | 68,9

Pétro Gaspé Galt no 3 York River 1984FC109 Téte de puits ND

Pétro Gaspé Galtno 5 Indian Cove 1987FC115 Téte de puits 26,5
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proportion des alcanes normaux croit par rapport a celle des iso-alcanes.

3.4- Corrélations

3.4.1- Huiles - huiles

Les huiles des puits Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T. no 2,
16 et 20 et Pétro Gaspé Galt no 5 sont dominés par les hydrocarbures saturés (tableau
3.7). Aucune détermination du pourcentage d’hydrocarbures n’a été faite sur 1’huile du
puits Pétro Gaspé Galt no 3, car son huile semblait trop altérée. De plus, les huiles
contiennent moins de 20 % de produits lourds, exception faite de I’huile du puits Junex et
al Galt no 3 qui en contient presque 30 % (tableau 3.7). La détermination des

pourcentages d’hydrocarbures s’est faite par chromatographie liquide.

No échantillon Formation Puits Profondeur | Rapport
(pieds) Pr/Ph
JNX-2006-GAL-002 Forillon Junex et al. Galt no 3 5249-7687 1,98
JNX-2006-HAL-001 York River Pétrolia Haldimand no 1 | 3875-4705 2,51
P.O.T.no2 York River/Battery Point 1890FC036 Téte de puits 241
P.O.T.no 16 York River 1894FC050 Téte de puits 1,74
Pétro Gaspé Galt no 3 York River 1984FC109 Téte de puits 1,58
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove 1987FC115 Téte de puits 1,61

Tableau 3.9 : Valeurs obtenues pour le rapport pristane/phytane. Pr: Pristane et Ph:
Phytane.

Le tableau 3.8 montre la quantité (en pourcentage) de distillat (fraction légere : C;.
1) pour chaque huile. Le pourcentage de distillat a été calculé a partir de ’aire sous la
courbe de chaque chromatogramme en phase gazeuse de la composition totale. Il n’y a
que ’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3 ou il a été impossible de déterminer le
pourcentage de distillat puisque I’identification des pics s’est révélée difficile. Les huiles

des puits Pétrolia Haldimand no 1 et de P.O.T. no 2 et 20 ont soit plus de, ou environ, 70

% de distillat. Quant au puits Junex et al. Galt no 3, son huile est composée a plus de 50
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Figure 3.26 : Exemples de chromatogrammes en phase gazeuse de la composition totale

pour chacun des groupes.
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% de distillat. Pour ce qui est des huiles des puits P.O.T. no 16 et Pétro Gaspé Galt no 5,

leur composition respective de distillat est d’environ 40 % et 30 %.

Le tableau 3.9 présente les valeurs obtenues pour le calcul du rapport
pristane/phytane. Ce rapport est un indicateur de la nature de la matiére organique a la
source de I’huile (Peters et Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Le calcul du rapport
pristane/phytane a été calculé a partir des chromatogrammes en phase gazeuse de la

fraction Cj4+ des hydrocarbures saturés.

Les huiles qui proviennent d’une roche meére marine ont des valeurs du rapport
pristane/phytane inférieures a 2, alors que celles qui proviennent d’une roche meére
terrestre ont des valeurs supérieures a 3. Des valeurs supérieures a 1 indiquent des
conditions oxiques, alors que des valeurs inférieures & 1 indiquent des conditions
anoxiques (Peters et Moldowan, 1993). Les valeurs du rapport pristane/phytane pour
toutes les huiles varient entre 1,6 et 2,5. Par conséquent, les valeurs obtenues pour les
huiles des puits Junex ef al. Galt no 3, P.O.T. no 16 et Pétro Gaspé Galt no 3 et 5
indiquent que leurs roches meres d’origine étaient marines (valeurs inférieures a 2;
tableau 3.9). Pour les huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2, leurs
roches méres étaient d’origine mixte entre terrestre et marine (valeurs entre 2 et 3; tableau
3.9). Les conditions du milieu de dépot des sédiments d’origine étaient présument

oxiques (valeurs supérieures a 1).

Les chromatogrammes en phase gazeuse de la composition totale des huiles
peuvent &tre séparés en trois groupes (figure 3.26). Le groupe 1 montre que les huiles ont
une forte proportion de fraction légere (plus de 60 %). Il comprend les huiles des puits
Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2. Le groupe 2 montre des
huiles ayant une fraction légére trés réduite et I’addition d’un deuxiéme mode
d’hydrocarbures des alcanes normaux entre le n-pentacosane (nCss) et le n-triacontane
(nCs0) qui s’ajoute au mode dominant avoisinant le n-tridécane (nC;3). Les huiles des
puits P.O.T. no 16 et Pétro Gaspé Galt no 5 font partie de ce g;'oupe. Finalement, le

groupe 3 comprend seulement I’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3. Cette huile se
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caractérise par une quasi-absence des alcanes normaux, alors que les alcanes ramifiés
réguliers (isoprénoides : pristane et phytane) restent présents, et par 1’abondance
d’hydrocarbures lourds et/ou de NSO (grosse bosse sous les pics d’hydrocarbures). Cet
ensemble de caractéristiques est diagnostique d’une huile légérement biodégradée (Tissot
et Welte, 1984; Hunt, 1995).

3.4.2- Huiles — roches meéres

3.4.2.1- Biomarqueurs

Les biomarqueurs sont des molécules organiques qui sont caractérisés par leur
résistance a la biodégradation et a leur persistance dans les huiles jusqu’a des stades
relativement avancés de la catagenése. Malgré les modifications qu’ils subissent durant
cette catageneése, si I’on tient compte de cette variable, ils restent bien identifiables. Le
conservatisme de ces molécules dans les pétroles en fait d’excellents outils de corrélation
huile - roche mére. Trois groupes de biomarqueurs sont ici utilisés : 1) les stéranes, 2) les
diastéranes, et 3) les terpanes. Le rapport de taille des fragments de molécules par rapport
a leur charge (m/z) qui permet ici d’identifier nos biomarqueurs sur un fragmentogramme
de spectrographe de masse sont respectivement égale a m/z 217 et 191 unités de masse
(m : masse atomique des fragments et z: charge des fragments). Aucune analyse de

biomarqueurs n’a été faite sur I’huile du puits P.O.T. no 20.

3.4.2.1.1- Stéranes

Les stéranes comptent plusieurs composés que 1’on identifie par le nombre de
carbone que contiennent ces molécules (C;7, Cag, Cog et C3g) et I’arrangement des groupes
fonctionnels dans ces molécules. Plusieurs rapports ont été¢ déterminés a partir des
fragmentogrammes de masse m/z 217 des stéranes. Ces rapports peuvent servir a

déterminer le milieu de dépdt d’un échantillon, son 4ge et sa maturation. Dans le cadre de
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Figure 3.27 : Diagramme ternaire de l’interprétation de 1’environnement a partir des

stéranes réguliers. Modifiée de Shanmugam (1985).

ce projet, I’dge des échantillons de roche et d’huile n’a pu étre déterminé par les

biomarqueurs, car les résultats se sont avérés incohérents.
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3.4.2.1.1.1- Stéranes réguliers Cy7, Cyg et Cyo

Les stéranes réguliers C,7, Cag et Cyo sont chacun reliés & un environnement de
déposition donné (Huang et Meinschein, 1979). Une dominance de C,7 indique un milieu
a phytoplanctons marins, alors qu’une dominance de Cyg signifie que 1’environnement
était terrestre (Waples et Machihara, 1993). Le stérane régulier Cyg est habituellement le
moins abondant des trois stéranes. Par contre, lorsqu’il représente une abondance
relative, il indique une source d’algues lacustres (Waples et Machihara, 1993). Les

stéranes réguliers Cj( ne sont présents que dans les roches post-dévoniennes (Hunt, 1995).

La figure 3.27 montre le diagramme ternaire construit & partir de la proportion
relative en pourcentage des trois stéranes mentionnés ci-haut. Sur ce diagramme, en plus
des échantillons qui ont été analysés a I’IFP, il y a quelques échantillons analysés dans les
laboratoires de la CGC qui ont été ajoutés pour pouvoir faire une comparaison entre les
deux laboratoires. Cinq échantillons proviennent de la Formation de Macasty et ont été
pris dans le puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1. Un autre échantillon provient
du Groupe de Mictaw et c’est le méme échantillon analysé a I’IFP (31303). Finalement,
trois huiles de deux puits différents ont été analysées a la CGC. Ces puits sont Junex ef
al. Galt no 3 et Pétrolia Haldimand no 1. L’échantillon d’huile du puits Junex ef al. Galt
no 3 (1) a été pris a une profondeur de 1600 m, alors que 1’échantillon d’huile de Junex et
al. Galt no 3 (2) a été pris a une profondeur de 1686 m.

Aussi, on remarque que les échantillons du puits Lowlands Gamache Princeton
Lake no 1 analysés a la CGC ne sont pas situés a la méme place sur le diagramme que les
¢chantillons du méme puits qui ont été analysés a I’IFP (figure 3.27). L’échantillon
31303 du Groupe de Mictaw et les échantillons d’huile des puits Junex et al. Galt no 3 et
Pétrolia Haldimand no 1 analysés a la CGC ne sont pas situés, eux aussi, a la méme place
sur le diagramme que ceux analysés a I'IFP. Ceux analysés a la CGC sont plus enrichis
en Cy9 et moins enrichis en C,7 que ceux analysés a I’'IFP. Cette différence peut étre due
au fait que les analyses n’ont pas été faites sur les mémes extraits. De plus, il n’est pas
recommandé dans la littérature de faire un diagramme ternaire avec des données

provenant de différents instruments (et laboratoires) puisque les résultats peuvent diverger
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pour un méme €chantillon ayant été analysé par deux instruments différents (Peters et
Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Puisqu’il n’y a pas beaucoup d’échantillons analysés
dans les laboratoires de la CGC, il n’y a que les échantillons analysés dans les
laboratoires de I’IFP qui ont été interprétés.

Le diagramme ternaire montre qu’il y a deux groupes d’huiles et d’extraits. Le
premier groupe est formé des extraits organiques tirés des échantillons de roche 13209 et
30214 (Formation de Forillon), 31141 (Formation de York Lake), 31303 (Groupe de
Mictaw) et ceux des puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1 ainsi que des huiles des puits Junex ef al. Galt no 3, Pétrolia
Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et 16. La composition de ces huiles et extraits situe
I’origine des roches méres entre les zones marine et d’estuaire ou de baie sur le
diagramme ternaire de la figure 3.27. Le deuxiéme groupe est constitué des échantillons
de roche 13222 (Formation d’Indian Cove), 23525 (charbon dévonien de la Formation de
York River), 30959 (Formation d’ Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille), 31115 (Formation
de Pirate Cove) ainsi que des huiles des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5. Les
¢chantillons du groupe 2 se trouvent entre les zones d’estuaire ou de baie et terrestre et
sont typiquement dérivés de plantes supérieures. Ils se retrouvent dans un milieu
intermédiaire, entre les milieux marins et terrrestres. Les roches ordoviciennes (Groupe
de Mictaw et Formation de Macasty) ne se retrouvent que dans le groupe 1.

Finalement, I’échantillon 13164 (Formation d’Indian Cove) se retrouve seul dans
le groupe 3, soit celui du milieu terrestre. L’échantillon 13164 a été pris sur la faille du
Troisiéme Lac (Nord-Est de la Gaspésie). Cet échantillon contient de la minéralisation et
il est plein de veines de carbonates. La présence de minéralisation et de veines de
carbonates est due a de I’altération hydrothermale. L’altération hydrothermale aurait
détruit les stéranes réguliers C,7 et C,5. La grande concentration de Cyg (environ 78 %;
figure 3.27 et Appendice S) retrouvée dans 1’échantillon 13164 peut aussi étre expliquée
par une abondance d’algues ayant un contenu élevée en stéranes réguliers Cy9 (Peters et
Moldowan, 1993). Les algues brunes et certaines especes d’algues vertes contiennent
majoritairement du C,9 (Goodwin, 1973; Patterson, 1974; Paoletti ef al., 1976; Dickson et

al., 1979; Fattorusso et al., 1980). La matiére organique retrouvée dans
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Figure 3.28 : Exemples de fragmentogrammes de masse m/z 217 pour le groupe 1 du

diagramme ternaire.
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les roches carbonatées de ces environnements est donc riche en Cy9 (Moldowan et al.,
1985).

De plus, puisque les échantillons du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1
sont plus matures que ceux du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1, les
échantillons de ces deux puits ne sont pas situés a la méme place sur le diagramme
ternaire (figure 3.27). Les échantillons du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1
sont plus enrichis en Cy9 que ceux du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
Ceci est dii au fait que lorsque la maturation augmente, il y a diminution de la quantité de
Cy (Mackenzie, 1984; Curiale, 1986, 1992; Sakata et al, 1988). Il est également
probable que la Formation de Macasty, au niveau du puits Lowlands Gamache Carleton
Point no 1, ait sédimenté dans un paléoenvironnement plus proximal qu’au niveau du
puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1, d’ou I’enrichissement des stéranes en Cyg
(figure 3.27).

Ces résultats montrent que les huiles et les extraits d’huile des échantillons de
roche appartenant au groupe 2 proviennent de milieux sédimentaires plus proximaux que
ceux du groupe 1. De plus, la figure 3.27 montre qu’il n’y a pas de différence entre la
composition des extraits qui proviennent des roches ordoviciennes ou siluro-dévoniennes
du premier groupe. Il est donc impossible de déterminer si les huiles du premier groupe
sont d’origine ordovicienne, silurienne ou dévonienne par la composition des stéranes sur
le diagramme ternaire de la figure 3.27. Les huiles du deuxieéme groupe, celles des puits
Pétro Gaspé Galt no 3 et 5, proviendraient de roches siluriennes ou dévoniennes. Ces
huiles n’auraient pas pu étre contaminées par les roches ordoviciennes, puisque ces
derniéres sont situées trop loin des huiles des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 dans la
figure 3.27.

La figure 3.28 montre des exemples de fragmentogrammes de masse m/z 217 pour
le groupe 1 déterminés a partir du diagramme ternaire de la figure 3.27. La figure 3.28
présente un exemple d’une roche ordovicienne (échantillon 31364 de la Formation de
Macasty), un exemple d’une roche dévonienne (échantillon 13209 de la Formation de
Forillon) ainsi qu’un exemple d’une huile (puits Pétrolia Haldimand no 1). Ces trois

exemples montrent tous des fragmentogrammes similaires (figure 3.28). En effet, les
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Figure 3.29 : Exemples de fragmentogrammes de masse m/z 217 pour le groupe 2 du

diagramme ternaire.




No échantillon Formation/groupe Type Puits Profondeur | 20S/(20R+20S) | BB/(aat+BB) | Ry
échantillon (pieds) Cao Cao (%)
13164 Indian Cove Roche Surface 0,43 0,57 1,00
13209 Forillon Roche Surface 0,53 0,58 1,08
13222, Indian Cove Roche Surface 0,42 0,53 0,82

23525 Anse-a-Brillant/York River Roche Surface 0,31 0,47 0,55
30214 Forillon Roche Surface 0,28 0,54 1,99

30959 Anse-a-Pierre-Loiselle-La Vieille Roche Surface 0,44 0,57 0.68

31115 Pirate Cove Roche Surface 0,23 0,46 0,71

31141 York Lake Roche Surface 0,52 0,71 0,93

31303 Mictaw Roche Surface 0,53 0.59 0,93
31355 Macasty Roche LGCP 1308-1338 0,54 0,63 0,80
31356 Macasty Roche LGCP 1353-1383 0,51 0,60 0,80
31357 Macasty Roche LGCP 1413-1443 0,50 0,61 0,80

31363 Macasty Roche LGPL 3202-3227 0,53 0,63 1,11

31364 Macasty Roche LGPL 3105-3125 0,58 0,65 1,11

31365 Macasty Roche LGPL 2990-3015 0.56 0.67 1,11
JNX-2006-GAL-002 Forillon Huile Junex et al. Galt no 3 5249-7687 0,55 0,70 1,14
JNX-2006-HAL-001 York River Huile Pétrolia Haldimandno 1 | 3875-4705 0.54 0,61 0,68
P.O.T.no2 York River/Battery Point Huile 1890FC036 Téte de puits 0,56 0,58 0,77
P.O.T.no 16 York River Huile 1894FC050 Téte de puits 0,56 0,74 0,64
Pétro Gaspé Galt no 3 York River Huile 1984FC109 Téte de puits 0,51 0,61 0,70
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove Huile 1987FC115 Téte de puits 0,56 0,68 0,81

Tableau 3.10 : Rapports 20S/(20R + 20S) et Bf/(ac + BP) pour le Cy9 servant a déterminer la maturation thermique. Ry : Réflectance

estimée de la vitrinite, LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake

no 1. Les valeurs de réflectance en italique sont approximatives.
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stéranes réguliers C,7 montrent des pics élevés, alors que les pics des stéranes Cog et Cag
sont treés bas. Les pics des diastéranes C,7 sont aussi trés élevés. Par contre, les hauteurs
des pics des diastéranes C,; et des stéranes Cyg et Cy9 pour les extraits d’huile de
I’échantillon 31364 (Formation de Macasty) sont plus importantes que les hauteurs
correspondantes dans les deux autres exemples (figure 3.28). Le ratio du pic le plus élevé
sur celui qui est le moins élevé des diastéranes C,; est de 1,7 pour I’échantillon de la
roche ordovicienne, de 2,4 pour I’échantillon de la roche dévonienne et de 2,0 pour
I’huile. Ces ratios indiquent donc que les hauteurs des pics des diastéranes C,7 sont

différentes entre les différents échantillons analysés (figure 3.28).

La figure 3.29, quant a elle, montre des exemples de fragmentogrammes de masse
m/z 217 pour le groupe 2 déterminés & partir du diagramme ternaire (figure 3.27). Les
exemples d’extraits et d’huile choisis proviennent encore d’une roche dévonienne calcaire
(échantillon 13222 de la Formation d’Indian Cove), d’un charbon dévonien de la
Formation de York River (échantillon 23525) et d’une huile (puits Pétro Gaspé Galt no
5). Dans le groupe 2, bien que les pics des stéranes réguliers C,7 sont encore trés
importants, ceux des stéranes réguliers Cy sont significativement plus importants que leur
homologues dans le groupe 1, alors que les pics des stéranes réguliers Cps restent tous
petits (figure 3.29). Dans I’exemple du charbon dévonien, les diastéranes Cp7 sont plus
importants que les stéranes réguliers Cpo. Dans celui de la roche dévonienne, les
diastéranes C,7 et les stéranes Cyg ont des hauteurs de pics semblables. Finalement, le
fragmentogramme de masse m/z 217 de I’huile est différent des trois autres (figure 3.29).
Les hauteurs des pics des stéranes réguliers Cyg sont les plus élevées, plus que celles des

diastéranes et des stéranes réguliers C,.

3.4.2.1.1.2- Rapport 20S/(20R + 20S)

Le tableau 3.10 présente les valeurs du rapport 20S/(20R + 20S) pour le groupe
des stéranes Cy. Ce rapport sert a déterminer la maturation thermique de I’huile ou des

successions qui contiennent cet extrait organique. Les mémes rapports d’isoméres basés
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sur les pics qui représentent les stéranes C,7 et Cpg pourraient aussi €tre utilisés, mais ce
sont les stéranes de type Cy9 qui donnent les valeurs de rapport les plus précises. Ceci est
da au fait que les pics qui représentent les stéranes de type C,9 sont moins chevauchés par
les autres pics du fragmentogramme qui représente les stéranes Cy; et Cpg (Waples et
Machihara, 1993). Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite des puits Junex et
al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T. no 2 et 16 et Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 ont
été estimées a partir des valeurs de la réflectance des autres puits situés a proximité. Une
valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite a été calculée pour le méme
intervalle de profondeur ainsi que pour la méme formation pour chaque puits.

Les valeurs du rapport 20S/(20R + 20S) pour les stéranes de type Cy9 varient entre
0,23 et 0,58 dans notre tableau de résultats (tableau 3.10). Il y a plusieurs problémes
d’utilisation concernant ce rapport. Le premier est qu’il ne fonctionne pas pour des
valeurs de réflectance supérieures a 0,8 %. Cette valeur de réflectance se situe au seuil
d’évolution de la maturation thermique qui correspond normalement a un plateau de la
valeur du rapport (Waples et Machihara, 1993). Il n’y a plus d’évolution de ce rapport
passé ce seuil de la maturation thermique. De plus, si c’est la ligne de Zumberge de Bein
et Sofer (1987) qui est utilisée pour interpréter le rapport 20S/(20R + 20S) pour les
stéranes de type Cyo, il ne faut pas que les valeurs du rapport excédent 0,52 (Waples et
Machihara, 1993). Avec ’augmentation de la maturation, I’incertitude du rapport
augmente elle aussi (Waples et Machihara, 1993). Selon la figure 27 dans Waples et
Machihara (1993), le rapport 20S/(20R + 20S) ne fonctionne pas pour la majorité des
échantillons.

Il y a six échantillons dont les valeurs de réflectance sont inférieures ou égales a
0,8 %. Ces échantillons ont donc un rapport 20S/(20R + 20S) pour le Cy9 qui fonctionne.
Ces échantillons sont le charbon dévonien de la Formation de York River (23525), 30959
(Formation d’Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille), 31115 (Formation de Pirate Cove)
ainsi que tous les échantillons du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1
(Formation de Macasty). Par contre, I’échantillon 31115 de la Formation de Pirate Cove
et I’échantillon 30214 de la Formation de Forillon ont un rapport trop bas pour leur valeur

de la réflectance estimée de la vitrinite. Puisque I’échantillon 30214 a une valeur de la

réflectance estimée de la vitrinite de 1,99 %, donc une valeur qui est supérieure a 0,8 %,
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la valeur du rapport de cet échantillon n’est pas valide (Waples et Machihara, 1993). La
valeur de 0,23 du rapport 20S/(20R + 20S) dans la Formation de Pirate Cove indiquerait
que la réflectance serait de 0,5 % plutét que celle mesurée de 0,73 % (Waples et
Machihara, 1993). La valeur basse du rapport 20S/(20R + 20S) pourrait étre due a une
surestimation de la réflectance. Des fragments de semi-fusinite peu réfléchissante
auraient pu étre confondus avec de la vitrinite, d’oul une surestimation de la réflectance de
la vitrinite. Puisque 1’échantillon 30214 a une valeur de la réflectance estimée de la
vitrinite de 1,99 %, donc une valeur qui est largement supérieure a 0,8 %, la valeur du
rapport de cet échantillon n’est pas valide (Waples et Machihara, 1993).

Dans le tableau 3.10, on remarque que le charbon dévonien, qui a la valeur de
réflectance la plus basse (0,55 %), a aussi la valeur du 20S/(20R + 20S) pour les stéranes
de type Cy la plus basse (0,31), et ce, en ce qui concerne les échantillons dont le rapport
fonctionne. Les échantillons du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 ont les
valeurs de réflectance et de rapport les plus élevées. Il y a donc une augmentation des
valeurs du rapport 20S/(20R + 208S) pour les stéranes de type Cy9 avec 1’augmentation de
la maturation.

En ce qui concerne les huiles, vu les valeurs du rapport 20S/(20R + 20S) pour les
stéranes de type Cyo, soit entre 0,51 et 0,56, leur maturation serait probablement au méme
niveau que celle des puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1. Les huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1 et Pétro Gaspé Galt no
3 auraient une maturation proche de celle du puits Lowlands Gamache Carleton Point no
1, tandis que la maturation des autres huiles serait plus proche de celle du puits Lowlands

Gamache Princeton Lake no 1 (tableau 3.10).

3.4.2.1.1.3- Rapport BB/(ac + Bp)

Le tableau 3.10 montre les valeurs du rapport Bf/(aa + BB) pour le Cyg. Ce rapport
sert lui aussi a déterminer la maturation thermique. Comme dans le cas du rapport
20S/(20R + 20S), le rapport Bp/(aa + BP) peut étre utilisé pour les stéranes des types Cs7,

Cas et Cyo, mais il est plus utilisé pour le Cyy, car les pics de ce type de stéranes sont
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moins chevauchés par les pics des autres types de stéranes. Les valeurs du rapport Bp/(ac
+ BB) pour le Cy9 varient entre 0,46 et 0,74. Par contre, le rapport Bp/(aa + BP) peut étre
influencé par les conditions diagénétiques et la maturation, et ce, trés fortement (ten
Haven et al., 1986; Peakman et Maxwell, 1988; Peakman et al., 1989). Il n’est donc pas
recommandé comme indicateur de maturation par de nombreux spécialistes des

biomarqueurs (Waples et Machihara, 1993).
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Figure 3.30 : Corrélation entre les rapports Bf/(aa + Bp) et 20S/(20R + 20S).

Par contre, une corrélation du rapport pp/(aa + Bp) avec celui du 20S/(20R + 20S)
peut servir a déterminer la maturation (Waples et Machihara, 1993). La figure 3.30
montre la trés bonne corrélation qu’il y a entre ces deux rapports (carré du coefficient de
corrélation de 0,8105). Le rapport Bp/(aa + Bf) peut donc étre utilisé comme indicateur
de maturation. Ce rapport augmente avec 1’augmentation de la maturation (tableau 3.10).
Les échantillons du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 ont des valeurs de
rapport Bf/(aa + BP) pour le Cyg qui sont plus élevées que celles des échantillons du puits
Lowlands Gamache Carleton Point no 1. Ces derniers sont d’ailleurs moins matures que
ceux du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1. L’échantillon 23535 (Formation
de York River) étant I’échantillon le moins mature (valeur de réflectance de 0,55 %) a le

rapport BB/(aa + BB) pour le Cyg le moins élevé, soit 0,47 (tableau 3.10). Par contre,ilya
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Figure 3.31a : Corrélation entre le rapport 20S/(20R + 208S) et la réflectance estimée de la

vitrinite. Ry : Réflectance estimée de la vitrinite.
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Figure 3.31b : Corrélation entre le rapport pB/(act + PB) et la réflectance estimée de la

vitrinite. Ry : Réflectance estimée de la vitrinite.

plusieurs échantillons dont le rapport BB/(aa + PB) pour le Cao ne fonctionne pas. Ces
¢chantillons sont 31115 (Formation de Pirate Cove), 31141 (Formation de York Lake) et
30214 (Formation de Forillon). L’échantillon de la Formation de Pirate Cove a une

valeur de rapport moins élevée (0,46) que celle de I’échantillon 23525, méme s’il est plus
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mature. Ceci pourrait étre dii & une surestimation de la réflectance de 1’échantillon 31115,
comme expliqué plus haut. L’échantillon 31141 (Formation de York Lake) a le rapport
BB/(ao + BP) pour le Cyg qui est le plus élevé des échantillons de roche, mais sa valeur de
la réflectance estimée de la vitrinite n’est pas la plus élevée (0,93 %; tableau 3.10).
Finalement, 1’échantillon 30214 (Formation de Forillon) a une valeur de rapport Bp/(ao +
BPB) pour le Cy9 inférieure a celle de 1’échantillon 13209 (Formation de Forillon), méme si
ce dernier est moins mature que I’échantillon 30214. Méme si les corrélations semblent
imprécises, elles corrélent avec la littérature (Waples et Machihara, 1993).

Puisque les huiles ont toutes des valeurs de rapport Bp/(ca + BP) pour le Cy

supérieures ou égales a 0,58, elles sont donc considérées comme matures.

Les figures 3.31 montrent, quant a elles, la corrélation qu’il y a entre la réflectance
estimée de la vitrinite et les rapports 20S/(20R + 20S) (figure 3.31a) et Bp/(ac + BP)
(figure 3.31b) pour le Cy9. On peut voir que dans les deux cas, les rapports corrélent bien
avec la réflectance estimée de la vitrinite (carré du coefficient de corrélation de 0,5335
pour le rapport 20S/(20R + 20S) et de 0,4859 pour le rapport Bp/(aa + Bf)). La courbe de
tendance entre le rapport 20S/(20R + 20S) et la réflectance estimée de la vitrinite corréle
bien avec la courbe de Goodarzi et al. (1989; figure 3.31a). Bien qu’il y ait une faible
corrélation entre le rapport BB/(aa + BPB) et la réflectance estimée de la vitrinite, ces
résultats s’accordent assez bien avec la courbe de Goodarzi et al. (1989), puisque la
réflectance de nos successions est relativement élevée (figure 3.31b). Ce parameétre
plafonne a des valeurs de la réflectance supérieures a 0,7% (figure 3.31b). La courbe de
Goodarzi et al. (1989) de la figure 3.31b a été modifiée, puisque la valeur maximale
atteinte par le rapport Bp/(ca + PP) est de 0,7 (Peters et Moldowan, 1993). Nos
échantillons arrivent dans la partie inférieure de la courbe de Goodarzi et al. (1989; figure
3.31b). Par conséquent, le rapport 20S/(20R + 20S) est un meilleur indicateur de
maturation que le rapport fp/(aa + BB). S’il n’y a pas une excellente corrélation entre nos
échantillons et ce qu’il y a dans la littérature (figures 3.31), c’est dii au fait que nos

échantillons sont souvent matures et supramatures en termes de génération d’huile. Par

conséquent, ils se situent a I’endroit ou les courbes de la littérature atteignent un plateau,
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c’est-a-dire 1a ou il n’y a plus d’évolution des rapports en fonction de I’augmentation de
la maturation thermique (figures 3.31).

L’échantillon 30214 (Formation de Forillon) n’a pas été inclus dans la corrélation
des rapports 20S/(20R + 20S) et Bp/(ca + BP) avec la réflectance estimée de la vitrinite.
Ceci est dii au fait que I’échantillon 30214 a des valeurs pour les rapports 20S/(20R +
20S) et Bp/(aa + BP) (0,28 et 0,54 respectivement) qui sont inférieures a ce qu’elles
devraient étre pour un échantillon supramature en termes de génération d’huile
(réflectance estimée de la vitrinite : 1,99 %). Pour avoir une valeur de rapport 20S/(20R
+ 20S) de 0,28, il faudrait que la réflectance estimée de la vitrinite de 1’échantillon 30214
soit de 0,53 %, alors que pour avoir une valeur de rapport Bp/(aa + Bp) de 0,54, il faudrait
que la réflectance estimée de la vitrinite soit de 0,70 %.

Une explication plausible de la faible valeur du rapport 20S/(20R + 20S) de
I’échantillon 30214 est qu’il y a deux générations de migrabitume dans cet échantillon. Il
y aurait eu une premicre génération de migrabitume qui aurait atteint des valeurs de
réflectance de pres de 2,0 %. La deuxiéme génération de migrabitume aurait migré apres
que la premiere génération est maturée. La deuxiéme génération de migrabitume aurait
des valeurs de réflectance entre 0,55 et 0,70 %. Un phénomeéne semblable a été observé
dans les successions du Cambro-Ordovicien de la Gaspésie (Bertrand et al., 2003). Les
valeurs de réflectance des migrabitumes étaient entre 1,8 et 2,8 %, alors que les valeurs de
réflectance des gouttelettes de migrabitume étaient de 0,70 % seulement. L’échantillon
30214 pourrait donc étre un réservoir et non pas une roche mére.

Les échantillons d’huile ont une mauvaise corrélation entre les rapports 20S/(20R
+ 20S) et BP/(aa + BP) et les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite. Cette
mauvaise corrélation serait due au fait que les hydrocarbures auraient migré a partir d’une

roche mere extérieure au puits contenant les huiles.

3.4.2.1.2- Triterpanes

En ce qui concerne les triterpanes, c’est le fragmentogramme m/z 191 qui est

utilisé pour les identifier (Peters et Moldowan, 1993). Les rapports des triterpanes
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No échantillon Formation/groupe Type Puits Profondeur | Ts/Tm | CPI | Ry
échantillon (pieds) (%)
13164 Indian Cove Roche Surface 0,67 1,04 | 1,00
13209 Forillon Roche Surface 7,45 1,04 | 1,08
13222 Indian Cove Roche Surface 0,38 1,04 | 0,82

. 23525 Anse-a-Brillant/York River Roche Surface 0.19 1,27 | 0,55
30214 Forillon Roche Surface 0,30 1,29 | 1,99
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle-La Vieille Roche Surface 0,66 1,04 | 0,68
30960 Gascons Roche Surface ND 1,07 | 0,87

31093 Indian Cove Roche Surface ND | 0,90 | 1.81

31115 Pirate Cove Roche Surface 0,10 | 1,34 | 0,71
31135 Saint-Léon Roche Surface ND 1,17 | 2,92

31141 York Lake Roche Surface 3.44 1.17 | 0,93

31303 Mictaw Roche Surface 2,71 1,06 | 0,93
31355 Macasty Roche LGCP 1308-1338 1.89 | 1,09 | 0,80
31356 Macasty Roche LGCP 1353-1383 1,33 | 1,06 | 0,80
31357 Macasty Roche LGCP 1413-1443 1,67 | 1,05 | 0,80

31363 Macasty __Roche LGPL 3202-3227 4,10 | 1,08 | 1,11

31364 Macasty Roche LGPL 3105-3125 6,17 | 1,04 | 1,11

31365 Macasty Roche LGPL 2990-3015 326 | 1,01 | 1,11
INX-2006-GAL-002 Forillon Huile Junex et al. Galt no 3 5249-7687 459 | 1,06 | 1,14
JNX-2006-HAL-001 York River Huile Pétrolia Haldimand no 1 3875-4705 1,84 1,03 | 0,68
P.O.T.no 2 York River/Battery Point Huile 1890FC036 Téte de puits | 1,53 | 1,04 | 0,77
P.0.T.no 16 York River Huile 1894FC050 Téte de puits | 2,35 | 1,06 | 0,64
Pétro Gaspé Galt no 3 York River Huile 1984FC109 Téte de puits | 0,70 | 1,02 | 0,70
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove Huile 1987FC115 Téte de puits | 0,96 | 1,02 | 0,81

Tableau 3.11 : Rapport Ts/Tm servant a déterminer la maturation thermique et valeurs de 1’indice de carbone préférentiel (CPI). Ry :

Réflectance estimée de la vitrinite, LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache

Princeton Lake no 1. Les valeurs de réflectance en italique sont approximatives.
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31357 (Fm de Macasty) : Peu mature

Rapport Ts/Tm : 1,67

Ts\‘ }"

31364 (Fm de Macasty) : Mature

Ts
\i Rapport Ts/Tm : 6,17

30214 (Fm de Forillon) : Supramature en termes de génération d'huile

Rapport Ts/Tm : 0,30
m

\‘
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Figure 3.32: Exemples de fragmentogrammes de masse m/z 191 montrant un

changement dans le rapport Ts/Tm avec 1’augmentation de la maturation.
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servent & déterminer la maturation thermique des roches et des huiles (Hunt, 1995;
Waples et Machihara, 1993).

3.4.2.1.2.1- Rapport Ts/Tm

Le seul rapport des triterpanes qui est utilis¢ ici est le rapport du 18a(H)-22,29,30-
trisnorneohopane (Ts) sur 17a(H)-22,29,30-trisnorhopane (Tm). Le rapport Ts/Tm est un
indicateur de maturité (Peters et Moldowan, 1993). En effet, lorsque la maturation
augmente, le pic Tm disparait graduellement, alors que le pic Ts augmente (Peters et
Moldowan, 1993). Ce rapport est le meilleur indicateur de maturation pour évaluer les
huiles provenant d’un méme faci¢s organique (Hunt, 1995). Les huiles et les roches
provenant d’une source carbonatée ont des valeurs de rapport faibles, tandis que ceux

provenant des shales ont des valeurs de Ts/Tm élevées.

Le tableau 3.11 montre les valeurs du rapport Ts/Tm pour tous les échantillons.
Les valeurs du rapport pour les échantillons de roche varient entre 0,10 et 7,45, alors

qu’elles varient entre 0,70 et 4,59 pour les échantillons d’huile.

La figure 3.32 montre les fragmentogrammes m/z 191 de trois échantillons
(31357, 31364 et 30214) montrant la maturation thermique croissante. L’échantillon
31357 (Formation de Macasty) provient de strates qui sont peu matures, alors que
I’échantillon 30214 (Formation de Forillon) provient des strates les plus matures.
L’échantillon 31357 provient d’un puits ou la Formation Macasty est moins mature que
celui d’ou provient I’échantillon 31364. Puisque la lithologie est constante, il s’agit de la
méme formation composée de shale, la valeur du ratio Ts/Tm dans le premier échantillon
est plus faible que dans le dernier échantillon. Par contre, 1’échantillon 30214 qui
provient de la Formation de Forillon, une formation carbonatée, a la plus petite valeur du
rapport Ts/Tm méme si cette formation est supramature en termes de génération d’huile.
L’augmentation des valeurs de Ts/Tm avec la maturation thermique ne se voit que si on

compare des lithologies identiques. En effet, les formations calcaires montrent
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généralement des rapports Ts/Tm inférieurs a ceux des formations de shales (Hunt, 1995).
De plus, lorsqu’on mesure des valeurs de réflectance supérieures a 1,4 % sur des
échantillons, les valeurs du rapport Ts/Tm ne changent plus en fonction de la maturation
thermique (Hunt, 1995).

En ce qui concerne les huiles, celle du puits Junex ef al. Galt no 3 a une valeur du
rapport Ts/Tm (4,59) qui se rapproche d’une valeur du puits Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1 (tableau 3.11). La valeur de la réflectance estimée de la vitrinite
pour les deux puits est la méme, 1,14 et 1,11 % respectivement (tableau 3.11). Pour les
huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2, les valeurs du rapport Ts/Tm
(1,84 et 1,53 respectivement) se rapprochent des valeurs du puits Lowlands Gamache
Carleton Point no 1 (tableau 3.11). Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite
des puits Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T. no 2 et 16 et Pétro Gaspé
Galt no 3 et 5 ont été calculées a partir des valeurs de la réflectance des autres puits situés
a proximité. Une valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite a été calculée
pour le méme intervalle de profondeur ainsi que pour la méme formation pour chaque
puits. Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite pour ces trois puits se situent au
début de la fenétre a huile (valeurs entre 0,68 et 0,80 %; tableau 3.11). La valeur du
rapport Ts/Tm de I’huile du puits P.O.T. no 16 (2,35) est semblable a celle de
I’échantillon du Groupe de Mictaw (tableau 3.11). La valeur de la réflectance estimée de
la vitrinite du puits P.O.T. no 16 est de 0,64 %, alors que celle de I’échantillon 31303
(Groupe de Mictaw) est de 0,93 % (tableau 3.11). Une explication de cette différence de
réflectance est que les huiles du puits P.O.T. no 16 auraient migré. L’huile du puits Pétro
Gaspé Galt no 3 a une valeur du rapport Ts/Tm (0,70) qui est proche de celle des
¢chantillons 13164 (Formation d’Indian Cove) et 30959 (Formation d’Anse-a-Pierre-
Loiselle — La Vieille; tableau 3.11). La valeur de la réflectance estimée de la vitrinite du
puits Pétro Gaspé Galt no 3 est la méme que celle de I’échantillon 30959 (0,70 et 0,68 %
respectivement; tableau 3.11). Par contre, elle différe de celle de I’échantillon 13164 (1,0
%). Finalement, I’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 a une valeur du rapport Ts/Tm

(0,96) qui ne se rapproche d’aucune autre valeur.
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Figure 3.33 : Stades de génération des hydrocarbures des échantillons de surface et de puits en fonction de la réflectance estimée de la

vitrinite et de I’indice de carbone préférentiel.
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3.4.2.2- Indice de carbone préférentiel

L’indice de carbone préférentiel (CPI) est un paramétre qui peut étre utilisé pour
évaluer la maturation (Hunt, 1995). Cet indice fait un rapport entre I’abondance relative
des alcanes normaux ayant un nombre de carbones impairs versus ceux ayant un nombre
de carbones pairs (Peters et Moldowan, 1993). Le calcul se fait a partir de I’équation
suivante :

Equation 3.5 : CPI = [(Cas + Ca7 + Cag + C31 +C33/Cag + Cag + C30 + Caz + Cag) + (Cas +
Cy7 + Cy9 + C31 + C33/Cp4 + Co + Cag + C30 + C32))/2

Des valeurs inférieures a 1 indiquent que 1’échantillon analysé est supramature en termes

de génération d’huile (Hunt, 1995). Des valeurs entre 1 et 1,5 signifient que 1’huile ou

’extrait organique est dans la fenétre a huile, alors que des valeurs supérieures a 1,5

indiquent que 1’échantillon analysé est immature (Hunt, 1995).

Le tableau 3.11 montre les valeurs de I’indice de carbone préférentiel pour les
échantillons d’huile et de roche. Les valeurs de I’indice de carbone préférentiel se situent
entre 0,9 et 1,35. Les résultats montrés dans le tableau 3.11 indiquent que la majorité des
échantillons d’huile ou d’extrait organique analysés sont au seuil de la supramaturité.
Seul un extrait provenant de la Formation d’Indian Cove serait véritablement supramature
en termes de génération d’huile (échantillon 31093). Trois des extraits organiques
indiquent que nos échantillons sont au milieu de la fenétre a huile (tableau 3.11): le
charbon (échantillon 23525), un calcaire de la Formation de Forillon (échantillon 30214)

et un mudstone provenant de la Formation de Pirate Cove (échantillon 31115).

La figure 3.33, quant a elle, présente les stades de génération des hydrocarbures
atteints par les échantillons de surface et de puits en fonction de la réflectance estimée de
la vitrinite et de I’indice de carbone préférentiel. Les échantillons qui se trouvent a
’intérieur des champs de stades de génération des hydrocarbures ont un indice de carbone
préférentiel qui dépend uniquement de la maturation atteinte. L’indice de carbone
préférentie] est compatible avec la maturation. Les échantillons qui se situent au-dessus

des champs des stades de génération des hydrocarbures indiquent qu’il y a eu migration
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d’hydrocarbures moins matures que les hydrocarbures autochtones a la roche. La
situation est inverse si les résultats d’analyses se situent en dessous des mémes champs de
stades de génération des hydrocarbures (apport d’hydrocarbures plus matures). En ce qui
concerne le charbon dévonien de la Formation de York River, il y aurait eu une migration
d’huile plus mature que celle générée par le charbon dans celui-ci, puisque la valeur de
I’indice de carbone préférentiel (1,27; tableau 3.11) est inférieure a la valeur prévue par la
maturation thermique (valeur de la réflectance estimée de la vitrinite : 0,55 %; tableau
3.11). Les échantillons 30214 (Formation de Forillon) et 31135 (Formation de Saint-
Léon) contiennent une huile qui est moins mature que la roche. Cette huile proviendrait
d’une roche qui se trouve dans la fenétre a huile, contrairement aux échantillons 30214 et
31135 qui se trouvent dans le stade a gaz sec (valeurs de la réflectance estimée de la
vitrinite : 1,99 et 2,92 %).

En ce qui concerne I’échantillon 30214, sa valeur basse de I’indice de carbone
préférentiel (1,29) confirme une fois de plus la présence de deux générations de
migrabitume. En effet, sa valeur de la réflectance estimée de la vitrinite étant de 1,99 %
(tableau 3.11), I’échantillon 30214 se trouve donc dans le stade & gaz sec. Puisque
I’indice de carbone préférentiel indique que cet échantillon se trouve dans la fenétre a
huile, il y aurait donc une premiére génération de migrabitume qui aurait maturé jusqu’a
prés de 2,0 %, et une deuxiéme génération de migrabitume qui aurait migré apres la
maturation de la premiére. C’est cette deuxiéme génération de migrabitume qui se situe
dans la fenétre a huile.

Finalement, il se peut qu’il y ait eu une petite expulsion d’hydrocarbures des
échantillons 13164 (Formation d’Indian Cove), 13209 (Formation de Forillon), 13222
(Formation d’Indian Cove), 30959 (Formation d’Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille),
30960 (Formation de Gascons), 31141 (Formation de York Lake) ainsi que des
échantillons des puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et Lowlands Gamache

Priniceton Lake no 1 (Formation de Macasty) et de 1’échantillon du Groupe de Mictaw.
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Figure 3.34 : Pristane/nC,7 versus phytane/nC,s servant a déterminer le milieu de dépot.

Modifiée de Hunt (1995).

3.4.2.3- Pristane/nC;7 versus phytane/nC,g

Le rapport pristane/nC;7 versus le rapport phytane/nC;s varie en fonction du
milieu de dépdt, de la nature de la matiére organique a l’origine de I’huile, de la
maturation et du degré de biodégradation des échantillons d’huile ou d’extrait organique
analysés. La figure 3.34 illustre cette relation.

Sur la figure 3.34, on remarque que les échantillons du puits Lowlands Gamache

Princeton Lake no 1 sont décalés par rapport a ceux du puits Lowlands Gamache Carleton
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Point no 1. Ce décalage est di au fait que les échantillons du puits Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1 sont plus matures que ceux du puits Lowlands Gamache Carleton
Point no 1. Les échantillons du puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 suivent
d’ailleurs la courbe de la maturation.

Les échantillons d’extrait organique 13209 (Formation de Forillon), 31115
(Formation de Pirate Cove), 31135 (Formation de Saint-Léon) et le charbon dévonien
(Formation de York River) proviendraient d’un milieu oxydant et d’un kérogéne de type
III (terrestre). Tous les autres échantillons d’extrait organique ainsi que les échantillons
d’huile se trouvent dans le champ de composition occupé par les milieux intermédiaires
entre ceux qui sont oxydants et ceux qui sont réduits. La matiére organique d’origine
serait un mélange de kérogeénes des types II et III. Par contre, les échantillons d’huile
Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T. no 2 et Pétro Gaspé Galt no 5 et les échantillons 13164
et 13222 (Formation d’Indian Cove), 30214 (Formation de Forillon) et 30960 (Formation
de Gascons) se situent a la limite entre les kérogenes de types II-III et III (figure 3.34).
De plus, il y a un échantillon du puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1 qui se situe
dans la zone du milieu réduit et il aurait un kérogéne de type II. Un autre échantillon de
ce puits se trouve a la limite entre les kérogenes de types II-III et II.

Les échantillons d’huile des puits Junex et al. Galt no 3 et P.O.T. no 16 auraient une
composition similaire a celle des échantillons 30959 (Formation d’Anse-a-Pierre-
Loiselle — La Vieille), 31093 (Formation d’Indian Cove), 31141 (Formation d’Indian
Cove) et 31303 (Groupe de Mictaw). Les échantillons 30959, 31093 et 31141
proviennent de roches siluro-dévoniennes, alors que I’échantillon 31303 provient d’une
roche ordovicienne. Finalement, I’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 aurait une
composition semblable a celle des échantillons 13209 (Formation de Forillon), 13222

(Formation d’Indian Cove) et 30969 (Formation de Gascons). Ces échantillons de roche

proviennent tous de roches siluro-dévoniennes.
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Figure 3.35 : Rapports isotopiques de carbone-13 pour des échantillons de roche et d’huile. Modifiée de Rodgers ez al. (1998) et Roy
(2004).
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3.4.2.4- Composition isotopique

La figure 3.35 présente la variation des rapports isotopiques du carbone pour les
alcanes normaux. Il a été prouvé que ’analyse de la composition isotopique est une
méthode valable pour faire des corrélations huile — huile et huile — roche mére (Peters et
Moldowan, 1993). La composition isotopique de 1’huile est la méme que celle de la
roche mére (Hunt, 1995). Cinq échantillons d’extrait organique de roche meére (le
charbon dévonien, un échantillon de la Formation de Macasty, deux échantillons de la
Formation d’Indian Cove (13164 et 13222) et un autre échantillon de la Formation de
York River (LKA-2005-02; la localisation de cet échantillon est montrée a la figure 1.2))
et cinq échantillons d’huile (huiles des puits P.O.T. no 16 et 20, Junex ef al. Galt no 3 et
Pétrolia Haldimand no 1) ont été analysés. L’échantillon d’huile du puits Junex et al.
Galt no 3 (1) a été pris a une profondeur de 1600 m, alors que 1’échantillon d’huile de
Junex et al. Galt no 3 (2) a été pris a une profondeur de 1686 m.

La plupart des échantillons d’huile et d’extrait sont dans la méme gamme de
valeurs de rapport isotopique. Il n’y a que le charbon dévonien de la Formation de York
River qui montre une composition isotopique différente des autres échantillons. Les
huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1 et Junex ef al. Galt no 3 présentent des courbes
de rapport isotopique qui se ressemblent. Les courbes des huiles des puits P.O.T. no 16 et
20 sont trés similaires. Pour les échantillons de roche, il n’y a que les échantillons de la
Formation d’Indian Cove (13164 et 13222) qui montrent des courbes de rapport
isotopique semblables. Bien que tous les échantillons, excepté le charbon, se trouvent
dans la méme gamme de valeurs, aucune huile ni aucune roche meére n’a de courbes

identiques.

Il est possible de vérifier par une méthode statistique que deux compositions
isotopiques sont soit similaires ou différentes. La méthode statistique que nous avons

utilisée est celle du test t de Student  (www.pratiquesciences

sociales.net/upload/fiche test student.pdf). Ce test sert & comparer les courbes entre elles

deux par deux. Pour faire cette comparaison, la moyenne des différences d’écart entre les

compositions isotopiques de deux échantillons est calculée. Cette différence peut soit étre
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grande ou petite. Théoriquement, cette différence suit une distribution t de Student. La

distribution t de Student est semblable a une distribution normale mais est adaptée a de

petits échantillons (moins de cent  mesures; www.pratiquesciences

sociales.net/upload/fiche_test student.pdf). Si la valeur absolue de la différence moyenne

des compositions isotopiques est plus grande que la valeur indiquée dans la table pour le
nombre d’alcanes normaux sur lequel est calculé cette différence moins 1 (nombre de
degré de liberté de la distribution t de Student; Snedecor et Cochran, 1967), les
compositions isotopiques des deux huiles ou extraits organiques comparés sont
différentes. Par contre, si la valeur absolue de différence moyenne est plus petite que
celle de la table (Snedecor et Cochran, 1967), les compositions isotopiques des deux
huiles ou extraits organiques peuvent étre considérées comme statistiquement les mémes.

Les chances de se tromper étant, dans le cas présent, inférieur a une fois sur cent.

No échantillon Moyenne Ecart-type t Student | ttable
moyenne
13164 - 13222 0,15 0,13 1:22 2,533
13164 - Macasty 0,56 0,28 1,99 2.473
13222 - Macasty -0,01 0,15 -0,08 2.533
LKA-2005-02 - Haldimand -0,15 0,20 -0,72 2.634
LKA-2005-02 - Junex Galt 1 0.30 0.21 1.43 2,593
LKA-2005-02 - Junex Galt 2 -0,10 0,14 -0,50 2,593
Macasty - P.O.T. no 20 0.50 0,28 1577 2,473
P.O.T.no 16 - P.O.T. no 20 -0,08 0,12 -0,67 2,510
Haldimand - Junex Galt 1 0.15 0,12 1,27 2,510
Haldimand - Junex Galt 2 0,01 0.08 0,13 2,510
Junex Galt 1 - Junex Galt 2 -0,14 0,13 -1.11 2,490

Tableau 3.12 : Résultats du test t de Student pour les échantillons qui sontAsigniﬁcatifs.
Haldimand : Puits Pétrolia Haldimand no 1, Junex Galt 1 : Puits Junex et
al. Galt no 3 (1) et Junex Galt 2 : Puits Junex ef al. Galt no 3 (2). La
moyenne représente la différence moyenne entre deux compositions
isotopiques. Les valeurs de t table pour le niveau de probabilité donné, a

= 0,01, ont été prises dans Snedecor et Cochran (1967).

Le tableau 3.12 présente les comparaisons des paires de compositions isotopiques
qui sont identiques. Tous les résultats du test t de Student se trouvent dans 1’ Appendice
W.
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L’huile du puits Pétrolia Haldimand no 1 et les deux huiles du puits Junex et al.
Galt no 3 (Junex Galt 1 et Junex Galt 2) se ressemblent entre elles (tableau 3.12). Ces
huiles ont une composition isotopique des alcanes normaux qui ressemble a celle de
I’échantillon LKA-2005-02 de la Formation de York River. De plus, les huiles des puits
P.O.T. no 16 et 20 ont des compositions isotopiques des alcanes normaux qui se
ressemblent. Seule la composition isotopique des alcanes normaux du puits P.O.T. no 20
est semblable a celle de I’extrait de la Formation de Macasty. Finalement, les deux
extraits de la Formation d’Indian Cove (13164 et 13222) ainsi que l’extrait de la

Formation de Macasty ont des compositions isotopiques des alcanes normaux semblables.

3.4.4- Discussion sur les corrélations

Les huiles de tous les puits ont une composition d’hydrocarbures a dominance
saturée (tableau 3.8). Cette composition est une caractéristique des huiles qui ont un haut
degré de maturité et/ou de migration (Pelet ef al., 1986). De plus, puisque les huiles sont
composées d’environ 60 % d’hydrocarbures saturés et que la moyenne des composés
lourds totalise moins de 20 %, cela indique qu’elles sont dans la catégorie des huiles
paraffiniques — naphténiques (Tissot et Welte, 1984).

La perte d’une partie de la fraction légere (huiles des puits P.O.T. no 16 et Pétro
Gaspé Galt no 5) pourrait étre due a de 1’évaporation (Tissot et Welte, 1984). En effet,
ces huiles ont été collectées a la té€te de puits abandonnés qui s’écoulaient a la surface.
L’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3 est, quant a elle, biodégradée, car elle présente une
perte majeure de presque tous ses alcanes normaux (figure 3.26; Tissot et Welte, 1984).
Par contre, cette huile n’est pas totalement biodégradée, car le pristane et le phytane

(isoprénoides) sont encore visibles sur les chromatogrammes (Peters et Moldowan, 1993).

Si I’on compare les résultats obtenus pour le rapport pristane/phytane (tableau 3.9)
avec ceux obtenus dans la figure 3.34, on s’apercoit qu’il y a des différences entre les
résultats du rapport pristane/phytane et ceux de la figure 3.34. En effet, les valeurs

obtenues du rapport pristane/phytane pour les huiles des puits Junex er al. Galt no 3,

-201 -




Chapitre 3 Méthodes géochimiques

P.O.T. no 16 et Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 indiquent que leurs roches méres d’origine
étaient marines (valeurs inférieures a 2; tableau 3.9). Par contre, ces valeurs ne
fonctionnent pas parfaitement avec la figure 3.34, puisque d’aprés cette figure, aucune
huile ne proviendrait seulement d’un milieu marin. Le tableau 3.9 a ét¢ interprété selon la
méthode de Peters et Moldowan (1993), alors que la figure 3.34 a été interprétée selon la
méthode de Hunt (1995). Les différences d’interprétation de nos résultats en fonction du
tableau 3.9 et de la figure 3.34 sont dues au fait que Peters et Moldowan (1993)
interprétent le rapport pristane/phytane d’une fagon différente de celle de Hunt (1995).
Les huiles des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 ne proviendraient donc pas seulement de
roches méres d’origine marine, tel que vu dans le diagramme ternaire (figure 3.27). Par
conséquent, la figure 3.34 (pristane/nC,; versus phytane/nCig) serait plus proche de la
réalité que la signification des chiffres obtenus qui est expliquée par Peters et Moldowan
(1993). Les résultats de la figure 3.34 et du diagramme ternaire (figure 3.27) se

rapprochent au niveau des environnements de dépot.

L’absence de stéranes de type Csp indique clairement que tous nos extraits
organiques et d’huiles provenant de puits ne sont pas post-dévoniens. L’interprétation de
I’age des ces huiles ne peut pas aller beaucoup plus loin a partir de la composition des
stéranes. Le ratio entre la proportion des C,3/Cyg, un indicateur d’dge (Waples et
Machihra, 1993) est incohérent. Toutefois, I’interprétation des stéranes réguliers Cz7, Cag
et Cy9 a révélé que les échantillons d’huile et de roche se séparaient en deux groupes. Le
premier groupe d’extraits organiques proviendrait de milieux marins et estuariens, alors
que le deuxieme groupe proviendrait de milieux plus terrestres (figure 3.27). Les roches
ordoviciennes se retrouvent seulement dans le groupe des milieux marins. 11y a aussi des
roches dévoniennes dans ce groupe. Les indices d’huile des puits gaspésiens, qui
proviennent tous de successions dévoniennes, se distribuent dans les deux groupes. Pour
les huiles des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5, elles auraient comme origine une roche
mére silurienne ou dévonienne. Pour les autres huiles (celles des puits Junex et al. Galt
no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et 16), il est impossible de distinguer les
huiles provenant des roches ordoviciennes et celles qui proviennent de roches

dévoniennes.
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En ce qui concerne les rapports de maturation 20S/(20R + 20S) et Bp/(aa + BP), ils
ont montré qu’il y avait une bonne corrélation entre eux et avec la réflectance estimée de
la vitrinite (figure 3.30). Ils peuvent donc étre utilisés pour déterminer la maturation des
échantillons. Toutefois, la combinaison de ces deux rapports ne peut toutefois
fonctionner que lorsque la maturation thermique ne dépasse pas le milieu de la fenétre a
huile (Hunt, 1995). Il n’y a donc que six extraits organiques de roche qui donnent des
résultats intéressants.

Les seuls échantillons pour lesquels les valeurs des rapports coincident avec le
rang de maturation sont 13222 (Formation d’Indian Cove), 23525 (Formation de York
River), 30959 (Formation d’Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille) ainsi que tous les
échantillons de la Formation de Macasty du puits Lowlands Gamache Carleton Point no
1. L’échantillon 23525 est le seul qui provient d’une succession immature. L’échantillon
30959 indique que la Formation d’ Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille est au début de la
fenétre a huile, alors que la Formation d’Indian Cove, d’ou provient 1’échantillon 13222,
et la Formation de Macasty, dans le puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1, sont au
milieu de la fenétre a huile.

Les résultats de I’échantillon 30214 (Formation de Forillon) ont montré qu’il y
avait deux générations de migrabitume dans cet échantillon. La premiére génération a
atteint des valeurs de réflectance d’environ 2,0 %, alors que la deuxiéme génération de
migrabitume a migré aprés que la premicre génération ait maturé. Les valeurs de
réflectance de la deuxiéme génération de migrabitume se situraient entre 0,55 et 0,7 %.
Ce phénomeéne a été observé avec le rapport 20S/(20R + 20S) et avec I’indice de carbone
préférentiel. Le fait d’avoir une valeur basse du rapport 20S/(20R + 20S) (0,28) et une
valeur élevée de la réflectance estimée de la vitrinite (1,99 %) ne peut étre expliqué que

par la présence de deux générations de migrabitume.

Les échantillons 31303 (Groupe de Mictaw) et ceux des puits Lowlands Gamache
Carleton Point no 1 et Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 (Formation de Macasty)
ont des valeurs de rapport Ts/Tm qui sont élevées (entre 1,89 et 6,17). Ces valeurs
confirment que ces roches sont des shales. De plus, les échantillons du puits Lowlands

Gamache Princeton Lake no 1 et 31303 montrent des valeurs de rapport Ts/Tm plus
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élevées, puisqu’ils sont plus matures que ceux du puits Lowlands Gamache Carleton
Point no 1 (tableau 3.11).

Les valeurs 7,45 et 3,44 du rapport Ts/Tm pour les échantillons 13209 et 31141
des formations de Forillon et York Lake sont anormalement élevées pour des calcaires.
Une explication possible pour cette valeur est que la valeur du Eh était basse (Peters et
Moldowan, 1993). L’échantillon 30214 de la Formation de Forillon a une valeur de
rapport Ts/Tm trés basse pour un shale (0,30). Ceci est dii au fait qu’il est supramature en
termes de génération d’huile. Les valeurs élevées du rapport Ts/Tm pour les puits Junex
et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et 16 indiqueraient que leur
origine serait un shale. Pour les puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5, leur origine serait
probablement un calcaire. Puisque I’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3 n’est que
légérement biodégradée, le rapport Ts/Tm n’est pas influencé. Le Ts et le Tm, qui sont
des hopanes, commencent a étre attaqués que lorsqu’une huile n’est que trés fortement

biodégradée (Hunt, 1995).

Dans le cas de la détermination du milieu de dép6t par le rapport pristane/nCy7
versus phytane/nC,g (figure 3.34), les huiles et les extraits de roche proviendraient, pour
la majorité, de milieux intermédiaires, entre les milieux oxydants et réduits. Le kérogéne
serait un mélange des types II et III. Les huiles des puits Junex ef al. Galt no 3, Pétrolia
Haldimand no 1, et P.O.T. no 2 et 16 ont une composition similaire a celle des roches
ordoviciennes (Groupe de Mictaw) ainsi qu’a celle des roches siluro-dévoniennes
(formations d’Anse-a-Pierre-Loiselle — La Vieille et d’Indian Cove). Par contre, ’huile
du puits Pétro Gaspé Galt no 5 a une composition similaire a celle des roches siluro-
dévoniennes seulement (formations de Gascons, de Forillon et d’Indian Cove). Ces
résultats corroborent les conclusions que 1I’on peut tirer du diagramme ternaire de la

composition des stéranes Cy7 a Co.

Les échantillons d’huiles et d’extraits de roche ont presque tous des valeurs
d’indice de carbone préférentiel supérieures a 1. Le seul échantillon ayant une valeur
inférieure a 1 est le 31093 de la Formation d’Indian Cove (tableau 3.11). Cette valeur

indique que la roche meére de cette huile était au stade supramature en termes de
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génération d’huile (la valeur de la réflectance estimée de la vitrinite est de 1,81 %; Hunt,
1995). Toutes les autres analyses indiquent que les roches meéres étaient matures (valeurs
de I’indice de carbone préférentiel entre 1,0 et 1,35) lorsqu’elles ont généré ces huiles.
Elles étaient donc toutes dans la fenétre a huile potentielle (Hunt, 1995).

Par contre, les roches analysées ne sont pas toutes dans la fenétre a huile
potentielle lorsque 1’on regarde les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite
(tableau 3.11). En plus de I’échantillon 31093, les échantillons 30214 (Formation de
Forillon) et 31135 (Formation de Saint-Léon) sont aussi supramatures en termes de
génération d’huile (les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite sont de 1,99 et 2,92
% respectivement). Finalement, I’échantillon 23525 (charbon dévonien de la Formation
de York River) est immature (valeur de la réflectance estimée de la vitrinite : 0,55 %).
Par conséquent, I’indice de carbone préférentiel ne donne pas toujours le bon niveau de
maturation (Peters et Moldowan, 1993; Hunt, 1995).

En ce qui concerne I’échantillon 30214 (Formation de Forillon), les résultats des
biomarqueurs ne fonctionnent pas. Ceci serait probablement dii au fait que cet
échantillon est supramature en termes de génération d’huile (valeur de la réflectance

estimée de la vitrinite : 1,99 %) et qu’il contient deux générations de migrabitume.

Finalement, pour ce qui est de la composition isotopique des alcanes normaux,
aucune huile ne montre une courbe qui ressemble en tous points a celle d’un extrait de
roche, méme si toutes les courbes, sauf celle du charbon dévonien, varient dans la méme
gamme de valeurs (figure 3.35). Par contre, on observe des ressemblances entre les
courbes de composition isotopique des huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1, Junex et
al. Galt no 3 et P.O.T. no 16 et 20 ainsi qu’entre les extraits de roche des échantillons

13164 et 13222 (Formation d’Indian Cove) et celui de I’échantillon de la Formation de

Macasty.
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3.5- Discussion

Les résultats d’analyses du carbone organique total (COT) sur les roches brutes
montrent que la grande majorité des successions paléozoiques de la Gaspésie sont pauvres
en matiére organique. Par contre, dans le cadre de cette étude, les analyses de Rock Eval
sur les roches brutes ont permis de déterminer qu’il y a quelques roches méres a
hydrocarbures potentielles en Gaspésie. Dans le cadre de cette étude, les roches méres a
hydrocarbures potentielles sont soit ordoviciennes (Groupe de Mictaw) ou siluro-
dévoniennes. Dans les unités siluro-dévoniennes, on retrouve les formations de Forillon,
de Mann et de York River. Le fait que la Formation de Mann puisse étre localement une
roche mére potentielle a hydrocarbures est nouveau dans la littérature. Puisqu’il n’y a
qu’une seule valeur élevée de COT pour la Formation de Mann, il serait bon de faire
d’autres analyses sur cette formation dans le secteur Ouest de la région Sud pour vérifier
s’il n’y a pas d’autres valeurs élevées de COT. Pour le Groupe de Mictaw, il y a cinq
échantillons sur sept qui ont des valeurs de COT supérieures a 1,0 % (Appendice E). Ce
groupe serait donc favorable a la production d’huile a plus de 70 %. Dans cette étude, les
formations siluro-dévoniennes ne seraient que localement des roches méres a
hydrocarbures. Il n’y a souvent qu’un ou deux échantillons par secteur étudié qui ont des
valeurs de COT supérieures a 1,0%.

Dans les travaux antérieurs, plusieurs autres formations sont déja considérées
comme des roches meéres potentielles a hydrocarbures. Ces roches sont soit
ordoviciennes ou dévoniennes. Le Black Shale Assemblage du Mélapge du Ruisseau
Isabelle, les formations de Grosses-Roches, de Rivieére Ouelle et le Mélange de Cap-Chat
sont les roches meres potentielles ordoviciennes de la Zone de Humber (Bertrand et al.,
2003). Dans le secteur Ouest de la région Nord de la Gaspésie, le Black Shale
Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle peut atteindre des valeurs de COT de 2,7 %
(Bertrand et Malo, 2003; Roy, 2004). Il est donc favorable a la production d’huile. Par
contre, le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle n’atteint que
localement des valeurs élevées de COT (Bertrand et Malo, 2003; Roy, 2004). Dans la
Zone de Humber, les roches cambro-ordoviciennes peuvent atteindre des valeurs de prés

de 1,6 % (Bertrand et al., 2003).
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Pour les roches dévoniennes, il y a les formations de Forillon et de York River qui
peuvent étre localement potentiellement des roches meéres & hydrocarbures. Pour la
Formation de Forillon, elle est favorable a la production de gaz dans le secteur des Monts
Berry (valeurs de COT de 0,7 % environ; Bertrand et Malo, 2003) et dans le secteur Est
de la région Nord (valeur de COT de 0,6 %; Bertrand et Malo, 2001). La Formation de
Forillon est aussi favorable a la production d’huile dans le secteur Ouest de la région
Nord (valeur de COT de 1,7 %; Roy, 2004) et dans le secteur Est de la région Nord
(valeurs de COT de 1,6 %; Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001). Pour la Formation
de York River, elle est favorable au gaz dans le secteur des Monts Berry (valeur de COT
de 0,7 %; Bertrand et Malo, 2003), mais elle est favorable & I’huile dans le secteur Est de
la région Nord de la Gaspésie (valeurs de COT peuvent atteindre plus de 5,0 %; Bertrand,
1987; Bertrand et Malo, 2001).

Finalement, la formation de Popelogan et le Membre de Ritchie Brook (Formation
de Boland Brook) sont localement des roches meres potentielles a hydrocarbures dans le
Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick (Bertrand et Malo, 2004a). La Formation de
Popelogan est d’age Ordovicien moyen et elle est équivalente au Groupe de Mictaw.
L’4age de la Formation de Boland Brook est de 1’Ordovicien tardif (Wilson et al., 2004).
La Formation de Boland Brook est un équivalent de la Formation de Garin (Wilson et al.,
2004). La Formation de Popelogan peut atteindre localement une valeur de COT de 1,8
%, tandis que dans le Membre de Ritchie Brook les valeurs de COT atteignent localement

0,7 et 1,5 % (Bertrand et Malo, 2004a).

Les analyses de Rock Eval effectuées a I'IFP sur des échantillons de Macasty de
I’fle d’Anticosti ont confirmé les études précédentes qui démontrent que la Formation de
Macasty est une bonne roche mére (Bertrand, 1987; 1990). Les échantillons du puits
Lowlands Gamache Carleton Point no 1 indiquent que cette formation est encore une trés
bonne roche mére a huile, tandis que les échantillons du puits Lowlands Gamache
Princeton Lake no 1 montrent que la Formation de Macasty n’est plus qu’une bonne
roche mére a huile. Ce déclassement de la qualité des roches de la Formation de Macasty
dans le puits Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 est dii & une maturation thermique

plus élevée dans ce puits que dans le puits Lowlands Gamache Carleton Point no 1.
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No échan- Formation/groupe Puits | Profondeur | Type Maturité Présence d’hy-
tillon (pieds) drolyse/oxydation
13209 Forillon Surface 11 Mature Oui
23525 York River Surface [1-111 Immature Non
30214 Forillon Surface II-1I1 | Supramature Non
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille Surface 11 Mature Non
31093 Indian Cove Surface II-IIT | Supramature Oui
31115 Pirate Cove Surface 111 Mature Oui
31135 Saint-Léon Surface II-1II | Supramature Oui
31141 York Lake Surface [1-111 Mature Oui
31303 Mictaw Surface 11 Mature Non
31355 Macasty LGCP | 1308-1338 I-11 Mature Non
31356 Macasty LGCP | 1353-1383 I-11 Mature Non
31357 Macasty LGCP | 1413-1443 [-11 Mature Non
31363 Macasty LGPL | 3202-3227 [-11 Mature Non
31364 Macasty LGPL | 3105-3125 I-11 Mature Non
31365 Macasty LGPL | 2990-3015 I-11 Mature Non

Tableau 3.13 : Résumé du type de matiére organique, de la maturation et de 1’hydrolyse
probable du kérogéne dans le milieu de dépot ou au cours de la
diagene¢se. LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL :

Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.

Le tableau 3.13 fait un résumé du type de matiére organique, de la maturité et de
la présence du phénomene d’hydrolyse et/ou d’oxydation du kérogéne apres la diagenése
ou par météorisation dans les échantillons pour lesquels le kérogene a été extrait. Pour
déterminer le type de matiére organique dans toutes les roches méres potentielles
identifiées, 1) les résultats du Rock Eval, 2) les résultats d’analyses élémentaires (CHO)
mis sur un diagramme van Krevelen, 3) les interprétations déduites des chromatogrammes
obtenus par des analyses de S, analyseur, 4) les résultats de la pétrographie sur lame de
kérogeéne, et 5) les résultats des études antérieures (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo,
2001; Roy, 2004) ont été utilisés. La maturation, quant a elle, a été déterminée a partir
des valeurs de réflectance des divers types de kérogéne (zooclastes, migrabitume et
phytoclastes), traduits en termes de réflectance de la vitrinite et d’analyses de Rock Eval
sur les roches brutes. Le phénomeéne d’hydrolyse et/ou d’oxydation a été déterminé par le
déplacement des échantillons dans le diagramme van Krevelen par rapport a la réflectance
estimée de la vitrinite (figure 3.19). Par contre, puisqu’il y a un déplacement en

hydrogeéne et en oxygéne, ce serait plus de I’hydrolyse que de I’oxydation (Tissot et
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Welte, 1984). Ce déplacement en hydrogéne et en oxygeéne peut avoir un impact sur la
détermination de la nature du kérogéne. Par exemple, I’échantillon 31093 (Formation
d’Indian Cove) aurait un kérogéne de type III selon la figure 3.19. Par contre, puisqu’il a
subi de I’hydrolyse, sa position réelle devrait &tre prés de 1’échantillon 30214, soit a
I’endroit ou les trois courbes se rejoignent puisqu’il est supramature en termes de
génération d’huile (réflectance estimée de la vitrinite : 1,81 %). Finalement, il a été
déterminé que 1’échantillon 31093 a un kérogéne des types II et III et non pas seulement
de type III. Globalement, les kérogénes des échantillons analysés dans le cadre de ce
projet sont de type II, de type III ou un mélange de ces deux types. Toutefois, la matiére
organique de la Formation de Macasty, considérant le rang de maturation thermique

atteint par les successions échantillonnées, serait un mélange des types I et II.

Les mémes analyses de Rock Eval ont été effectuées par deux laboratoires
différents, celui de la CGC a Calgary et celui de I'IFP a Paris. Les résultats des deux
laboratoires montrent certaines différences, mais qui ne sont significatives que pour des
roche trés pauvres et non-roches meres. Ces différences se voient sur plusieurs
parametres : COT, Sj, Tmax, potentiel génétique (figures 3.7, 3.8, 3.9 et 3.10). Toutefois,
ces différences ne sont importantes que pour la Tmax qui fonctionne mal peu importe le
laboratoire. Ces différences ont peu d’impact sur I’interprétation du potentiel en huile et
en gaz, mais en ont sur la nature du kérogéne présent dans les roches et sur la maturation

thermique qui est attribuée aux formations des échantillons analysés.

Les analyses de biomarqueurs montrent un chevauchement de la composition des
huiles et des extraits de roche des successions ordoviciennes et siluro-dévoniennes. La
meilleure séparation est obtenue avec la composition des stéranes. Bien que plusieurs
huiles (Pétrolia Haldimand no 1, Junex et al. Galt no 3 et P.O.T. no 2) montrent une
composition trés similaire aux extraits de roche provenant de successions ordoviciennes
(Formation de Macasty et Groupe de Mictaw), il n’y a qu’une huile qui montre une
composition comparable aux extraits tirés des successions dévoniennes (Pétro Gaspé Galt
no 5). La distribution des alcanes normaux sur des chromatogrammes en phase gazeuse

confirme cette relation. Toutefois, des extraits de roches dévoniennes (formations de
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Forillon et de York Lake) montrent des compositions en stéranes trés similaires aux
formations ordoviciennes. L’origine des extraits de roche dans ces échantillons est la
question qui reste en suspens : sont-ils autochtones a ces formations dévoniennes ou
résultent-ils d’une saturation en huile qui provient de plus bas dans la stratigraphie,
présument de 1I’Ordovicien ?

Il est donc difficile de distinguer les huiles d’origine ordovicienne de celles qui sont
d’origine silurienne ou dévonienne. Il y a plusieurs raisons au fait qu’il soit difficile de
distinguer I’origine des huile. La premiére raison est que la nature de la matiére
organique pouvant produire potentiellement la majorité de 1’huile est la méme entre
I’Ordovicien, le Silurien et le Dévonien. On retrouve, entre autre, les mémes algues
(Gloeocapsomorpha prisca, Botryococcus, Tasmanites) a ces différentes époques
(Combaz, 1980). La deuxi¢me raison est qu’il soit possible que certaines huiles soient un
mélange d’huiles provenant de roches ordoviciennes et de roches siluro-dévoniennes. La
distribution des alcanes normaux dans I’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 le suggere
(Appendice R). L’échantillon 31141 (Formation de York Lake) montre une distribution
des alcanes normaux similaire a Pétro Gaspé Galt no 5 et sa composition en stéranes est
anormale par rapport a la majorité des extraits de roches siluro-dévoniennes. Finalement,
la derniére raison est que la composition des huiles ait changée avec la maturation et la
biodégradation. Il est alors impossible de déterminer 1’origine des huiles.

Les huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1, Junex ef al. Galt no 3 et P.O.T. no 2 et
16 sont d’origine marine, tandis que celle puits Pétro Gaspé Galt no 5 est au moins
partiellement d’origine terrestre. Les caractéristiques de I’huile obtenue du puits Pétro
Gaspé Galt no 3, surtout la quasi-disparition des alcanes normaux, indiquent clairement
de la biodégradation. Par conséquent, les résultats sur les biomarqueurs de cette huile ne

peuvent étre utilisés pour déterminer son origine.
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MODELISATION

4.1- Cinétique de la dégradation et de la conservation du kérogéne

4.1.1- Notions théoriques
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Figure 4.1 : Schéma général de dégradation du kérogéne. Modifiée de Tissot et Espitalié

(1975) d'aprés le modeéle de Tissot (1969).

La figure 4.1 présente le schéma général de la dégradation du kérogéne. Le
kérogéne étant une macromolécule composée de chaines et de groupes fonctionnels, les
liens entre ces chaines et ces groupes peuvent étre brisés lorsque la profondeur
d’enfouissement et la température augmentent (Tissot et Welte, 1984). Lorsque ces liens
sont brisés, il y a alors production de nouveaux produits, qui sont d’abord des composés
hétéroatomiques lourds et des corps simples comme de 1’eau et du gaz carbonique (CO,).
Plus il y a de ruptures de liens, plus les molécules organiques deviennent petites, jusqu’a
ce qu’elles forment des hydrocarbures. Un modéle mathématique de la génération du

pétrole a été introduit en premier par Tissot (1969). Ce modéle était basé sur les

cinétiques de la dégradation du kérogéne suivant le schéma de la figure 4.1. Les




Chapitre 4 Modélisation

100

80

60

~

Courbe d'une réaction de premier ordre
40

Conversion (%)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (heures)

Figure 4.2 : Exemple d'un graphique servant a déterminer si la réaction est d'ordre 1. Cet
exemple représente le craquage thermique du nCss a une température de 400

°C. Tirée de Béhar et Vandenbroucke (1996).

cinétiques de dégradation sont différentes d’un type de kérogéne a I’autre, puisqu’il y a
des différences dans la composition chimique des différents types de kérogene (Tissot et

Welte, 1984).

La réaction de décomposition d'un réactif donné se fait selon la réaction :

Equation 4.1 : dC = -kC"
dt

ou C est la concentration de kérogene en fonction du temps (t), n est l'ordre de la réaction
et k est la constante de vitesse qui dépend de la température. L'ordre de la réaction est
déterminé de fagon expérimentale. Pour déterminer si la réaction est d'ordre 1, il suffit de
placer sur un graphique le temps (en heures) versus le pourcentage de conversion du
réactif en hydrocarbures (figure 4.2) Plusieurs études portant sur le craquage des
hydrocarbures saturés et aromatiques ont démontré que cette réaction est en général
d'ordre 1 (Béhar et Vandenbroucke, 1996; Béhar et al., 1999; 2002). Cependant, des
études ont démontré que l'ordre d'une réaction peut étre différent de 1 et qu'il peut
changer en fonction de la température et de la composition du systéme (Scacchi et al.,

1980; Savage et al., 1989; Dominé, 1991). Par contre, dans le cas du craquage du

kérogéne, l'ordre 1 est imposé.
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La constante de vitesse de dégradation varie avec la température selon la loi
d'Arrhenius :
Equation 4.2 : k = AeFRT
ou les paramétres cinétiques sont le facteur de fréquence (A : décrit le taux de formation
des hydrocarbures en s™) et l'énergie d'activation (E : représente la quantité de chaleur
requise pour dégrader un composant en kcal/mol). R est la constante des gaz parfaits
(8,314 x 10 kJ/molK ou 1,986 cal/molK) et T est la température absolue (en Kelvin;
Tissot, 1969). Dans la nature, la température augmente en fonction de 1’enfouissement
qui est fonction du temps et du taux de la subsidence (Tissot et Welte, 1984). Cependant,
avant de calculer les valeurs de I'énergie d'activation et du facteur de fréquence, il faut

déterminer la valeur de la constante de vitesse de dégradation.

y =-0,1566x + 0,0036
R? = 0,9999
05 k=0,1556h'
k = (0,1556 h™' x 1 h)/3600 s
k=4,36x10"s"

Ln (1 - conversion)

-2,5

«3,5 |

0 5 10 15 20 25 30
Temps (heures)

Figure 4.3 : Exemple d'un graphique utilisé pour le calcul de la vitesse de dégradation du
kérogéne. Cet exemple représente le craquage thermique du nCss a une
température de 400 °C. Cette figure représente le logarithme de la courbe de
la figure 4.2. Tirée de Béhar et Vandenbroucke (1996).

Le paramétre k est aussi fonction du temps. Il y a deux fagons de déterminer la
constante de vitesse de dégradation a partir du taux de conversion du kérogeéne, soit par la

perte de poids du réactif ou par la valeur du S, mesurée par l'appareil de Rock Eval 6.
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Lorsque normalisée, la quantité résiduelle de réactif est donc égale a 1 moins le taux de
conversion. Un graphique est alors construit a partir du temps (en heures) et du
logarithme naturel de 1 moins le taux de la conversion, sachant que :

Equation 4.3 : log k = (1 — conversion)
t
La figure 4.3 montre un exemple de ce type de graphique pour une température

donnée. La vitesse de dégradation d'un réactif a cette température est la valeur de la pente
de la droite qui intercepte l'ordonnée a l'origine. La vitesse de dégradation d’un réactif
étant aussi fonction de la température, pour avoir la gamme la plus étendue de vitesses de

conversion, il est nécessaire de faire plusieurs expériences avec différentes températures
(Béhar et Vandenbroucke, 1996).

_8 s
y =-24749x + 24,663
2 -
85 R=1
-E/R =-24749
o E = 49,2 kcal/mol
i Ln A = 24,663
- 1 1
P A=514x10"s
L 1o
ki
10,5 i
-1
15
A2
125
0,00136 0,00138 0,00140 0.00142 0,00144 0.00146 0,00148 0,00150
1T
Figure 4.4: Exemple d'un diagramme d'Arrhenius. Exemple pour le 9-

méthylphénanthréne. Tirée de Béhar e al. (1999).

Les vitesses de dégradation ayant été déterminée au laboratoire a plusieurs
températures, les valeurs de A et de E peuvent alors étre déterminées par le diagramme
d'Arrhenius, c'est-a-dire que les valeurs de 1/T (T étant la température) sont mises en
abscisse alors que les valeurs du logarithme naturel de k sont mises en ordonnée (In k = In
A — E/RT). Le diagramme se fait souvent avec quatre températures différentes et, donc,

avec quatre vitesses de dégradation (Béhar ef al., 1999). L'énergie d'activation sera donc
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déterminée par la pente de 1'équation de la droite, car E/R est égal a la pente, tandis que le
logarithme naturel du facteur de fréquence sera la valeur de l'ordonnée a l'origine. La
figure 4.4 montre un exemple d'un diagramme d'Arrhenius. Par contre, il est important
que le diagramme d'Arrhenius montre une excellente linéarité (Béhar et Vandenbroucke,
1996, Béhar er al., 1999; 2002). Si cette condition n'est pas respectée, les valeurs de

1'énergie d'activation et du facteur de fréquence ne pourront pas étre calculées.

A partir de la loi d'Arrhenius, les valeurs de I'énergie d'activation et du facteur de
fréquence d’un kérogene peuvent alors étre déterminées a partir des données
expérimentales. La constante de vitesse de dégradation du kérogéne et le taux de
conversion en hydrocarbures, le logarithme de k, peuvent a leur tour étre calculés pour
des conditions géologiques de température. Il est important de ne pas minimiser les
erreurs dans la partie laboratoire, puisque toute erreur produite va se propager dans les

applications géologiques.

4.1.2- Acquisition expérimentale des paramétres cinétiques de la dégradation et de la

conversion du kérogéne en hydrocarbures

Trois stades de dégradation du kérogéne sont déterminés. Le premier a lieu
lorsque les températures sont inférieures a 350 °C. 1l y a alors une petite perte de poids
du kérogene, due a la production d’eau et de CO,. Ce stade corréle avec celui de la
diagenése et il correspond au stade immature des hydrocarbures (pouvoirs réflecteurs
inférieurs a 0,5 %; Héroux et al., 1979; Tissot et Welte, 1984; Hunt, 1995). Le deuxiéme
stade se produit a des températures entre 350 et 470-500 °C. C’est le principal stade de
dégradation du kérogéne. La perte de poids est & son maximum. Ce stade correspond a la
catagenese et il correspond aux stades de la fenétre & huile (pouvoirs réflecteurs entre
0,65 et 1,35 %), des condensats (pouvoirs réflecteurs entre 1,35 et 2,10 %) et a gaz sec
(pouvoirs réflecteurs entre 2,10 et 2,50 %; Héroux et al., 1979; Tissot et Welte, 1984;
Hunt, 1995). Finalement, le dernier stade a lieu lorsque les températures sont supérieures

a 470-500 °C. 11 y a une perte de poids qui se fait jusqu’a 600 °C. Cette perte est tres
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No échan- | Formation | Puits | Profondeur COT (%) S2 H Tomax CR IO Type | Oxydé | Hydrolysé
tillon (pieds) RB KD | (mg/g) | (mg/gC) | (°C) (%) | (mg/egC) | MO
13209 Forillon Surface 046 | 33,70 | 84.6 251 437 | 25,88 8 11 Non Oui
23525 York River Surface 54,43 | 71,78 | 285.6 398 430 | 46,39 7 II-II1 | Non Non
31357 Macasty | LGCP | 1413-1443 | 5,13 | 53,01 | 273.6 516 433 | 29,50 5 11 Non Non

COT:

Tableau 4.1 : Résultats des analyses de Rock Eval des kérogenes des trois échantillons choisis pour les analyses de cinétique.
Carbone organique total, RB : Roche brute, KD : Kérogéne, IH : Indice d'hydrogéne, Tnax : Température maximale de
pyrolyse au pic S;, CR: Carbone résiduel, IO : Indice d'oxygeéne, MO : Matiére organique et LGCP : Lowlands

Gamache Carleton Point no 1.
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petite et trés lente. Ce stade corréle avec la métagenése et il correspond au stade & gaz sec
(pouvoirs réflecteurs supérieurs a 2,50 %; Héroux et al., 1979; Tissot et Welte, 1984,
Hunt, 1995).

Les paramétres cinétiques du craquage du kérogene ont été déterminés par les
données expérimentales obtenues par la maturation artificielle du kérogene. Cette
maturation est réalisée dans un systéme de pyrolyse qui est soit ouvert ou soit fermé
(Béhar et al., 1997). Dans le cas de cette étude, la pyrolyse a été faite en milieu ouvert,
en utilisant 'appareil de Rock Eval 6. La température de chauffe se situait entre 300 et
700 °C. Les résultats sont ensuite placés dans le logiciel GeoKin pour obtenir les

parametres cinétiques qui seront utilisés pour la modélisation.

GeokKin
(new software for Kinetics)

althn

*
D@ > 49¢ BOOQD 0 1 i~ B - o
R - B Bulk Kinetic parame

for basin simulators

Figure 4.5 : Exemple d'un échantillon analysé par cinétique globale et qui a ensuite été

modélisé.

Pour pouvoir construire un diagramme d'Arrhenius, il faut avoir plusieurs vitesses
de chauffe. Les vitesses de chauffe sont de 2, 5, 10, 15 et 25 °C par minute. Les données
obtenues au laboratoire sont ensuite entrées dans un systéme d'optimisation qui permet,
en imposant un ordre 1 de la loi d'Arrhenius, de calculer une distribution d'énergie
d'activation pour un facteur de fréquence constant. Un exemple est montré a la figure 4.5.
De plus, les valeurs du potentiel partiel total peuvent étre déduites. Le potentiel partiel
total représente la proportion d’hydrocarbures qui est générée dans une gamme d’énergie

d’activation (E) par rapport a la quantité totale d’hydrocarbures générés par le kérogeéne.
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Puisque les kérogeénes peuvent varier considérablement dans leur composition, il y a des
différences dans leurs cinétiques de dégradation, incluant les taux de réaction (Hunt,
1995). Ainsi, il est impossible de déterminer un seul et unique paramétre pour la
génération des hydrocarbures des divers types de roche mére (Tissot et Welte, 1984).

L'étude géochimique a permis de mettre en évidence deux types de maticre
organique (II et III) ainsi qu'un phénoméne d'hydrolyse pour les types II a I'échelle
régionale. Aussi, pour déterminer les potentiels en hydrocarbures de la région étudiée, il
est indispensable de les calculer a partir d'échantillons immatures non oxydés et non
hydrolysés et d'échantillons immatures hydrolysés de type II. Pour cela, trois échantillons
ont été sélectionnés et les données géochimiques sont récapitulées dans le tableau 4.1.
Ces données ont ét¢ obtenues lors des analyses de Rock Eval 6 sur les kérogenes des trois
échantillons choisis, soit les échantillons 13209, un calcaire de la Formation de Forillon,
23525, un charbon dévonien de la Formation de York River, et 31357, un shale de la
Formation de Macasty provenant du puits Lowland Gamache Carleton Point no 1 (voir le
chapitre précédent).

Le charbon a été choisi pour représenter les niveaux riches en matiére organique
de la Formation de York River. De plus, ce charbon est immature (valeur de la
réflectance estimée de la vitrinite : 0,55 %), ce qui est utile pour les analyses de cinétique.
Il n’y a pas beaucoup d’autres roches en Gaspésie qui sont riches en matiére organique et
qui sont immatures. Le charbon a la méme composition en matiére organique que les
autres roches de la Formation de York River (Bertrand, 1987; Bourque et al., 2003). Les
échantillons des formations de Forillon (13209) et de Macasty (31357) sont de type II,
alors que I'échantillon de la Formation de York River (23525) est un mélange des types II
et [II. L’échantillon de la Formation de York River est immature (valeur de la réflectance
estimée de la vitrinite : 0,55 %), alors que les échantillons des formations de Forillon et
de Macasty sont matures (valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite : 1,08 et 0,80 %,
respectivement). Aucun échantillon n’est oxydé. Par contre, I'échantillon 13209 a, quant
a lui, été hydrolysé (voir le Chapitre 3, Section 3.2.5). Les valeurs de COT pour les
roches brutes sont de 54,43 % pour l'échantillon de York River, de 5,13 % pour
l'échantillon de Macasty et de 0,48 % pour 1'échantillon de Forillon (les valeurs de COT

sont celles obtenues dans les laboratoires de I’IFP).

- 220 -




Energie d'activation

13209 (Fm de Forillon, type II hydraté)

31357 (Fm de Macasty, type 1)

23525 (Fm de York River, type II-1IT)

(kcal/mol) Coefficient d'Arrhenius | Potentiel partiel | Coefficient d'Arrhenius | Potentiel partiel | Coefficient d'Arrhenius Potentiel partiel

(sH (%) (s (%) s (%)

40 1,2 x 10™ 0,36 1,2 x 10™ 0,16 9.9 x 10" 0,03
42 1,2 x 10™ 0,40 - 12 x 10" 0.20 9,9 x 10" 0,04
44 1,2 x 10" 0,75 1.2 x 10™ 0,43 9,9 x 10° 0,06
46 1,2 x 10" 1,20 1,2 x 10 0.90 9.9 x 10%° 0,10
48 1.2 x 10" 1.91 1,2 x 10" 1.57 9,9 x 10" 0,19
50 1,2 x 10" 4,59 1,2 x 10" 4,16 9.9 x 10" 0.38
52 1,2 x 10" 6.64 1.2 x 10" 7.70 9,9 x 10¥ 0,77
54 1,2 x 10" 55,94 1,2 x 10" 64,10 9.9 x 10" 1.43
56 1,2 x 10* 23,06 1.2 x 10" 15,19 9,9 x 10* 3,69
58 12 x 10" 428 1,2 x 10" 2.59 9.9 x 10" 16,59
60 1.2 = 10™ 0.00 1,2 x 10" 1.47 9.9 x 10 54,43
62 2 = 10" 0,57 1.2 x 10" 0.78 9.9 x 10" 17,29
64 1,2 x 10" 0,29 1.2 x 10" 0,77 9,9 x 10 5,00
IH max. (mg/gC) 251 IH max. (mg/gC) 516 IH max. (mg/gC) 398

IH exp. (mg/gC) 251 IH exp. (mg/gC) 516 IH exp. (mg/gC) 398

Tableau 4.2 : Résultats des analyses de cinétique pour les échantillons 13209 (Formation de Forillon), 31357 (Formation de Macasty)

et 23525 (Formation de York River). Fm : Formation, IH max. : Indice d'hydrogéne calculé par le logiciel GeoKin et

IH exp. : Indice d'hydrogéne mesuré par Rock Eval 6 sur les kérogénes.
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Potentiel partiel (%)

Potentiel partiel (%)

Potentiel partiel (%)

Figure 4.6:

Echantillon 13209 (Fm de Forillon : Type Il hydrolysé)
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Echantillon 31357 (Fm de Macasty : Type il)

A=12x10"s"
IH max. et exp. : 516 mg/gC
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Echantillon 23525 (Fm de York River : Type l-l1I)
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Distribution des énergies d'activation et des potentiels partiels pour les
échantillons analysés pour la cinétique. IH max. : Indice d'hydrogéne
calculé par le logiciel GeoKin et IH exp. : Indice d'hydrogéne mesuré par

Rock Eval 6 sur les kérogénes.
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Température R 13209 (Fm de Forillon, type II hydrolysé) 31357 (Fm de Macasty, type II)
(°C) | (°K) | (cal/molK) A E k A E k
(s (kcal/mol) | (cal/mol) s (s (kcal/mol) | (cal/mol) (s
80 | 353 1.986 1,2 x 10" 54,0 54004,8 | 4.1 x10%° | 1,2 x 10" 54,1 54058,6 | 4,0 x 10%°
100 | 373 1,986 1,2 x 10" 54,0 540048 | 3,0x10" | 1,2 x10* 54,1 54058,6 | 3,0 x 107®
120 | 393 1,986 1.2 x 10" 54,0 540048 | 1,0 x 107" | 1.2 x 10" 54,1 54058,6 | 1,0 x 107°
Tableau 4.3 : Valeurs des vitesses de dégradation des échantillons de type II.
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4.1.3- Résultats des analyses cinétiques

Dans le tableau 4.2, la valeur de 1,2 x 10" s représente le facteur de fréquence
pour les échantillons des formations de Forillon et de Macasty. Cette valeur est
semblable aux valeurs obtenues pour des kérogénes de type II par Tegelaar et Noble
(1994) et par Béhar et al. (1997). Le facteur de fréquence du charbon de la Formation de
York River est 1égérement plus élevé que celui des deux autres échantillons (valeur de 9,9
x 10" s1). Cette valeur pour le coefficient d'Arrhenius est elle aussi proche des valeurs
obtenues par Tegelaar et Noble (1994) et par Béhar et al. (1997) pour les kérogenes de
type IIL

La figure 4.6 montre la distribution des énergies d'activation et des potentiels
partiels décrits dans le tableau 4.2 pour les trois échantillons analysés. Les valeurs du
potentiel partiel total ont été normalisées en pourcentage. Pour les échantillons des
formations de Forillon et de Macasty, la plus grande distribution des réactions se trouve
entre les énergies d'activation allant de 52 a 56 kcal/mol. Cette distribution est
relativement étroite, ce qui est caractéristique des kérogeénes de type II (Tissot et Welte,
1984 ; Ungerer et Pelet, 1987; Tegelaar et Noble, 1994; Béhar et al., 1997; Peters et al.,
2006). Dans le chapitre précédent, le type de mati¢re organique de la Formation de
Macasty a été déterminé comme un intermédiaire entre les types I et II. Par contre,
puisque les énergies d’activation donnent un type II, la Formation de Macasty a donc été
traitée ici comme un type II. Dans le cas de 1'échantillon de la Formation de York River,
la plus importante distribution des réactions a lieu entre des énergies d'activation qui sont
plus élevées que les deux autres échantillons, soit entre 56 et 62 kcal/mol. Ces valeurs
sont caractéristiques des kérogenes de type III (Tissot et Welte, 1984 ; Ungerer et Pelet,
1987; Béhar et al., 1997).

Le tableau 4.3 montre les valeurs de la vitesse de dégradation (k) qui ont été
calculées a partir des paramétres obtenus au laboratoire (énergie d'activation et facteur de
fréquence) a trois températures différentes pour les deux échantillons de type II. Ce
tableau sert a démontrer que les vitesses de dégradation pour une méme température sont

les mémes peu importe que I'échantillon soit oxydé ou non ou hydrolysé ou non, et ce,

2224 -




Chapitre 4 Modélisation

pour un méme type. En effet, les valeurs des parametres A et E de I’équation d’ Arrhenius
(Equation 4.2) pour ces deux kérogénes étant presque identiques, et ce, pour une
température donnée (qui est 1’ultime variable de cette équation), les valeurs des
constantes de dégradation de ces deux kérogeénes sont identiques. Dans le tableau 4.3, il
n’y a qu’une seule énergie d’activation. Celle-ci est la valeur moyenne calculée a partir

du potentiel partiel.

4.2- Modélisation de bassin

La modélisation de bassin sert a déterminer I’histoire d’un bassin dans le temps
(Tissot et Welte, 1984; Ungerer et al., 1984). Pour ce faire, 1’évolution géologique et le
potentiel en hydrocarbures d’une roche mére sont recrés. Pour reconstruire les bassins
sédimentaires a travers le temps, il faut utiliser un modele de restauration, soit de
«backstripping» (modeéle 1). Ce modéle utilise le taux de compaction des sédiments. Il
sert aussi a calculer la charge du sédiment sur le socle. A partir de ce calcul, un modéle
géodynamique peut étre utilisé (modéle 2). Celui-ci sert a reproduire I’histoire du flux de
chaleur (Ungerer ef al., 1984). La température de chaque unité sédimentaire a travers le
temps peut alors étre déterminée. Un modéle cinétique de maturation de la matiere
organique peut ensuite €tre utilisé pour déterminer ou et quand les hydrocarbures ont été
générés (modeéle 3). '

Par la suite, un modéle de migration peut étre utilis€ (modéle 4). Ce modele
détermine la quantité d’hydrocarbures qui a été expulsée des roches meéres grace a la
compaction (Ungerer et al, 1984). Ce modele sert aussi & déterminer la quantité
d’hydrocarbures qui a été piégée. Finalement, un dernier modéle peut étre utilisé dans la
modélisation, soit le modéle thermodynamique (modéle 5). Ce modéle sert a calculer la

migration des hydrocarbures qui sont en phase gazeuse (Ungerer ef al., 1984).
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4.2.]- Applications

Le logiciel utilisé dans cette étude pour la modélisation est TEMIS 1D qui a été
développé a I'IFP. Le simulateur de bassin de TEMIS est utilisé pour déterminer la
génération, l'expulsion et la migration des hydrocarbures (Schneider ef al., 2000). En
plus des données de cinétique obtenues par GeoKin, d'autres parameétres doivent étre pris
en considération dans TEMIS. Pour le 1D, il faut mettre les données de géométrie
actuelle (profondeur et épaisseur des couches), la lithologie de chaque couche et la
porosité qui est associée aux lithologies (dans TEMIS, la porosité est calculée a partir du
type de lithologie), 1'dge de chaque couche et les hauteurs érodées. Il est aussi important
de connaitre la chronologie des événements. Les hauteurs d'érosion peuvent Etre
déterminées par la méthode de Dow (1977).

Dans le cadre de ce projet, une modélisation de différents puits a été faite pour
déterminer quand la génération et la migration des hydrocarbures ont eu lieu. Trois puits
de la Gaspésie ont été modélisés : deux puits qui se situent dans la partie Nord-Est de la
Gaspésie (Gulf Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1), tandis que le dernier se
trouve dans la partie Sud-Ouest de la Gaspésie (HQPG Miguasha-Ouest no 1). La figure
1.3 montre la localisation des puits. Deux puits ont été choisis pour le Nord-Est de la
Gaspésie pour pouvoir faire des comparaisons. Ces puits ont aussi €té choisis parce qu'ils
sont bien documentés (Bertrand et Malo, 2001; 2006). Seul le résultat final est présenté.

Les mode¢les qui sont utilisés suivent la séquence suivante (Ungerer et al., 1984) :

1) T'histoire de l'enfouissement et de la compaction est reconstruite et la subsidence
du bassin a travers le temps est déterminée par la méthode de «backstripping»;

2) T'histoire de la température pour chaque unité sédimentaire est calculée a partir des
variations du flux de chaleur qu'il y a eues dans le temps;

3) les résultats de température sont ensuite utilisés dans le modele de maturation
permettant la détermination de la fenétre & huile a travers le temps.

La méthode de «backstripping» utilisée tient compte des variations d'épaisseur des
unités sédimentaires lors de l'enfouissement et de la paléobathymétrie. Les variations
d'épaisseur des unités sédimentaires durant la compaction dépendent du type de sédiment,

du taux de sédimentation, des possibilités de drainage des fluides expulsés et de la
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transformation, de la cimentation et des processus de dissolution des minéraux durant la
diagenése (Ungerer et al., 1984). La compaction est donc calculée & partir des relations
qui existent entre la porosité et la profondeur d'enfouissement.

La variation du flux de chaleur peut servir a déterminer I'histoire de la température
d'un bassin, car les changements de température sont contrdlés par l'enfouissement, le
flux de chaleur et le mode de transfert de la chaleur (Ungerer ef al., 1984). Un modéle
thermique doit tenir compte du transfert vertical de chaleur par la conduction et
l'expulsion des fluides lors de la compaction ainsi que des propriétés thermiques des
sédiments avec l'enfouissement. Le modéle fournit donc l'histoire de la température des
unités sédimentaires et lorsqu'il est couplé avec un modeéle cinétique, il donne la
maturation de la matiére organique (Tissot et Espitali€, 1975).

La modélisation de la maturation de la matiére organique tient compte du fait que la
maturation est contrélée par la température et le temps. La pression est un paramétre de
second ordre (Tissot et Welte, 1984). Par contre, la principale force d'expulsion de I'huile
est la compaction de la roche mére sous la charge sédimentaire (migration primaire). La
compaction dans les sédiments est due a une augmentation de la densité globale et & une
perte de la porosité qui s'accompagnent d'une augmentation de la pression effective, en
fonction de la température et du temps (Tissot et Welte, 1984). Le taux de compaction est
gouverné par les propriétés physiques et chimiques d'un sédiment et par le taux de
l'expulsion des fluides a l'intérieur des pores. La compaction est considérée comme un
important facteur dans la migration des hydrocarbures, puisqu'elle provoque 'écoulement
du fluide a travers les sédiments.

Pour calibrer le modé¢le de l'histoire thermique d'un puits, c'est un modéle de
maturation de la vitrinite basé sur les changements dans la composition de la vitrinite
avec le temps et la température qui est utilisé. Ce modele est appelé Easy%R,, et il utilise
une série de réactions paralléles d'Arrhenius d'ordre 1 avec une distribution des énergies
d'activation (Sweeney et Burnham, 1990). Lorsque le modéle Easy%R, est appliqué a
des niveaux stratigraphiques multiples, il peut alors étre utilisé pour calculer des profils
du pourcentage de la réflectance de la vitrinite avec la profondeur. Ces profils pourront
ensuite étre comparés aux données réelles mesurées dans les forages. Ce modele peut

étre appliqué pour des valeurs de la réflectance de la vitrinite allant de 0,3 a 4,5 %. Le
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Groupe Formation Membre Lithologie Profondeur (m) Epaisseur Age (Ma)

Sommet Base (m) Sommet | Base

Grés de Gaspé York River | Anse-a-Brillant Greés, shale 0 675 675 397.5 407
Calcaires supérieurs de Gaspé | Indian Cove Calcaires cherteux 675 1460 785 407 408.4
Calcaires supérieurs de Gaspé | Shiphead Calcaires silteux, grés 1460 1875 415 4084 | 409.8
Calcaires supérieurs de Gaspé Forillon Calcaires cherteux 1875 2410 335 409.8 | 4112

Chaleurs Indian Point Mudstones calcareux, calcaires, siltstones 2410 3285 875 411.2 416

Profondeur (m) 3285

Tableau 4.4 : Données stratigraphiques du puits Gulf Sunny Bank no 1. Tiré de Amyot (1984).




No échan-| Formation Profondeur (m) Résultats Rock Eval Résultats réflectance Intervalle

tillon Supérieure | Inférieure | COT | T nax H 10 Ry Zone pré- Zone HC roche
(%) | (°C) |(mg/gC)|(mg/gC)| (%) | métamorphisme mére

13077 | York River 308 309 0.36 | 453 186 7 0.74| Catagenése |Fenétre a huile
13089 | York River 607 610 [0,57| 457 | 219 7
13093 |Indian Cove| 688 693 1024|432 | 205 8 1092| Catagenése |Fenétre a huile
14001 |Indian Cove 846 849 0,40 | 448 282 10
14006 |Indian Cove 919 925 0,25 | 442 266 12 |0.81| Catagenése |Fenétre a huile
14015 |Indian Cove| 1046 1047 0.89| Catagenése | Fenétre 3 huile
14022 |Indian Cove| 1148 1151 |0,18 | 442 244 12
14037 |Indian Cove| 1376 1377 | 0,35 | 442 169 7 0,96| Catagenése |Fenétre & huile
14047 Shiphead 1544 1547 0,26 | 442 98 9 0.96| Catagenése |Fenétre a huile
14049 Shiphead 1604 1607 0,47 | 445 107 18
14053 Shiphead 1672 1675 10.41 | 443 124 5 0.95| Catagenése |Fenétre a huile
28700 Forillon 1907 1907 |0.61 | 455 99 52 10,93 Catagenese |Fenétre a huile 1
28701 Forillon 1910 1910 0,51 | 451 90 73 1,19| Catagenése |Fenétre 4 huile 1
28702 Forillon 1013 1913 [0,56 | 449 80 50 1,19| Catagenése |Fenétre a huile 1
28703 Forillon 1914 1914 0,60 | 451 85 52  |1,00| Catagenese |Fenétre a huile 1
28704 Forillon 1932 1932 0,62 | 448 78 52 1,18 Catagenése |Fenétre 3 huile 1
28705 Forillon 1932 1933 0,70 | 443 78 70 |1,20| Catagenése |Fenétre a huile 1
14072 Forillon 1933 1936 |0,56 | 448 76 6 1
28706 Forillon 1969 1969 |0,41| 453 92 39 1,22| Catagenese |Fenétre & huile 1
28707 Forillon 1970 1970 | 1,75 | 452 83 17 |1,21| Catagenese |Fenétre 4 huile 2
28708 Forillon 1995 1996 [ 0.67 | 444 70 91 1,23| Catagenése |Fenétre a huile 2
28709 Forillon 1996 1996 | 1,16 | 452 74 16 1,24| Catagenése | Fenétre 2 huile 2
28710 Forillon 1999 1999 10,74 | 456 78 22 1,23| Catagenése |Fenétre 4 huile 2
28711 Forillon 2001 2001 0,72 | 446 71 57 1,17| Catagenése |Fenétre a huile 2
28712 Forillon 2009 2009 |0,23 | 459 122 70 |1,24| Catagenése |Fenétre  huile 3
28713 Forillon 2017 2017 |0.35| 447 111 60 1,24| Catagenése |Fenétre 3 huile 3
28714 Forillon 2018 2018 0,70 | ND 240 93 1.16| Catagenése |Fenétre 4 huile 3
28715 Forillon 2038 2038 0,29 | 453 124 86 |1.25| Catagenése |Fenétre a huile 3
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No échan-| Formation Profondeur (m) Résultats Rock Eval Résultats réflectance Intervalle

tillon Supérieure | Inférieure | COT | Tpax H 10 Ry Zone pré- Zone HC roche
(%) | (°C) |(mg/gC)|(mg/gC) | (%) | métamorphisme meére

28716 Forillon 2040 2040 |0.58 | 442 110 34 |1,13| Catagenése |Fenétre a huile 3
14079 Forillon 2041 2045 10,18 | 447 62 2 1,22| Catagenése |Fenétre a huile 3
28717 Forillon 2042 2042 | 0.21 | 460 125 252 |1,25| Catagenése |Fenétre a huile 3
28718 Forillon 2042 2043 | 0,56 | 454 104 35 1,25| Catagenése |Fenétre a huile 3
28719 Forillon 2044 2044 0,45 | 454 108 33 |1.25| Catagenése |Fenétre a huile 3
28720 Forillon 2050 2050 0,73 | 439 84 37 1.47| Catagenése Condensats 3
28721 Forillon 2054 2054 10,24 | 449 116 67 |1.26| Catagenese |Fenétre a huile 3
28722 Forillon 2056 2056 0,27 | 448 133 59 |1.26| Catagenése |Fenétre 4 huile 3
28723 Forillon 2059 2059 0,87 | 447 122 41 1,18| Catagenése |Fenétre a huile 3
28724 Forillon 2119 2119 [0,60 | ND 140 70 |1,06| Catageneése |Fenétre a huile 3
28725 Forillon 2121 2121 0,34 | 440 98 132 |1,29| Catagenése |Fenétre a huile 3
14086 Forillon 2143 2144 | 0,64 | 442 47 7 3
28726 Forillon 2209 2209 037 | 442 112 43 1,33| Catagenése |Fenétre a huile 4
28727 Forillon 2210 2210 |0,50 | 445 90 48 1,05| Catagenese |Fenétre a huile 4
14094 Forillon 2258 2280 0,38 | 430 82 3 4
14095 Forillon 2267 2270 0,99| Catagenése |Fenétre a huile 4
14099 Forillon 2340 2373 10,10 | 428 134 11 4
14110 |Indian Point| 2498 2501 1,67| Catagenése Condensats
14121 |Indian Point| 2771 2775 1040 | 432 29 2 1.88| Catagenése Condensats
14128 |Indian Point| 2989 2993 1046 0 2
14130 |Indian Point| 3047 3049 |0,29 0 1 1,69| Catagenése Condensats
14133 |Indian Point| 3138 3141 0,23 11 3
14141 Roncelles 3367 3370 [0.,27 0 2
14143 Roncelles 3446 3449 10,15 0 0 2,23| Catagencse Gaz sec

Tableau 4.5 : Résultats de Rock Eval et de réflectance du puits Gulf Sunny Bank no 1. COT : Carbone organique total, Ty, : température maximale de pyrolyse au pic S,, IH :
Indice d'hydrogene, IO : Indice d'oxygene, Ry : Réflectance estimée de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. L’intervalle roche mére correspond a I’intervalle de la

Formation de Forillon dans lequel I’échantillon appartient (affilié¢ au tableau 4.7). Modifi¢ de Bertrand (1987) et Bertrand et Malo (2001; 2004b).
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logarithme du %R, corréle assez bien avec la température maximale d'exposition
(Sweeney et Burnham, 1990).

Avant de pouvoir déterminer les quantités et le moment ou les roches méres ont
généré les hydrocarbures, il faut calibrer le modéle Easy%R, avec les données de
réflectance obtenues pour les échantillons analysés. Pour ce faire, il faut déterminer les
températures qu'il y avait a la surface du sédiment au moment de son dépét, ainsi que les
valeurs du flux de chaleur ou du gradient géothermique et les hauteurs d'érosion. Il est
donc important de faire une recherche bibliographique afin de trouver ces informations.
Ces derniéres pourront ensuite &tre comparées avec les résultats de la modélisation pour
voir s'il y a une concordance ou une discordance entre les deux. Pour chaque puits,
plusieurs simulations ont été nécessaires avant d'avoir la meilleure optimisation entre les
données de réflectance et le modele Easy%R,.

Finalement, c'est le logiciel de modélisation qui va calculer les différences de
saturation. La saturation se fait au fur et & mesure que les roches méres générent des

hydrocarbures. Donc, au temps zéro, la saturation est elle aussi de zéro.

4.2.1.1- Puits Gulf Sunny Bank no 1

4.2.1.1.1- Ajustement des données de réflectance

Le tableau 4.4 présente les données stratigraphiques du puits Gulf Sunny Bank no
1. Le tableau 4.5 montre les résultats de Rock Eval et de réflectance estimée de la
vitrinite pour ce puits compilés dans la synthése géologique de la Gaspésie de Bourque et

al. (2003). Ce sont ces valeurs qui ont servi pour la modélisation.

Pour le puits Gulf Sunny Bank no 1, c’est le modéle de Bertrand et Malo (2001)
qui a été testé. Ce modéle 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 équivalente a celle de
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Evénement Groupe Formation Age (Ma) Epaisseur Epaisseur Gradient géo-
Sommet | sédimentée (m) érodée (m) thermique (°C/km)
Surface 0 21
Discordance 2 2 500 de York River 21
1000 de Battery Point
500 de Carbonifere
Sédimentation Equivalent de Bonaventure 340 500 21
Discordance 1 345 1000 de Battery Point 21
1000 Malbaie
Sédimentation Gres de Gaspé Malbaie 390 1000 24
Sédimentation Gres de Gaspé Battery Point 395 2000 24
Sédimentation Gres de Gaspé York River/Anse-a-Brillant 397,5 1175 24
Sédimentation | Calcaires supérieurs de Gaspé Indian Cove 407 785 24
Sédimentation | Calcaires supérieurs de Gaspé Shiphead 4084 415 24
Sédimentation | Calcaires supérieurs de Gaspé Forillon 409,8 535 24
Sédimentation Chaleurs Indian Point 411,2 875 24

Tableau 4.6 : Reconstitution des événements ayant eu lieu dans le puits Gulf Sunny Bank no 1. Les épaisseurs des formations d’Indian

Point, de Forillon, de Shiphead, d’Indian Cove et de York River/Anse-a-Brillant sont les épaisseurs actuelles prises dans
le puits Gulf Sunny Bank no 1.
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Figure 4.7 :

Simulation finale du puits Gulf Sunny Bank no 1 avec un enfouissement maximal de 3500 m avec un gradient
géothermique variable dans le temps. Les points roses représentent la droite de régression linéaire de Bertrand et Malo
(2001), alors que les points bleus représentent les valeurs expérimentales de la réflectance estimée de la vitrinite des

mémes auteurs et la courbe en jaune, les résultats de notre simulation avec TEMIS. TG : Gradient géothermique.
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Bonaventure. Pour le modele de Bertrand et Malo (2001), les gradients géothermiques
ont été estimés entre 23 et 28 °C/km, avec une moyenne de 27 °C/km (Bertrand et Malo,
2001). Le modéele que Bertrand et Malo (2001) ont utilisé pour calculer la température
maximale lors de I’enfouissement pour chaque profondeur dont la réflectance est connue
est celui de Baker et Pawlewicz (1986). Ce modé¢le tient compte seulement de la
température comme facteur de la maturation thermique de la matiére organique. Il ne
tient pas compte du temps. La température maximale atteinte lors de 1’enfouissement est
donc surestimée. Dans le cas de ce projet, les gradients géothermiques déterminés par le
logiciel TEMIS 1D 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 premiére discordance a
aujourd’hui (tableau 4.6). Ce sont ces gradients qui corrélent le mieux avec les données
de la réflectance estimée de la vitrinite (modéle Easy%R,). Dans la modélisation, le
gradient géothermique est I’inconnu. On modélise donc le gradient en fonction des
données de la réflectance estimée de la vitrinite et de I’histoire de ’enfouissement. C’est
un processus d’itération.

Pour calibrer le modéle Easy%R, avec le logiciel TEMIS 1D, deux approches sont
possibles : il faut soit faire varier le flux thermique ou le gradient géothermique. Il est
plus réaliste d’utiliser le flux thermique. Par contre, dans notre cas, la méthode par le flux
thermique n’a pas fonctionné. Nous avons donc privilégié I’approche la plus simplifiée,

soit celle du gradient géothermique.

Le tableau 4.6 présente I’historique du puits Gulf Sunny Bank no 1, qui comprend
les périodes de sédimentation et de discordance (érosion) avec leur age respectif ainsi que
les valeurs des gradients géothermiques utilisées pour la modélisation. Plusieurs
simulations avec différentes valeurs de gradient géothermique ont été nécessaires avant
d’obtenir la meilleure correspondance entre la courbe modélisée et les données réelles
(figure 4.7).

Apres plusieurs essais, c’est un gradient géothermique variant dans le temps qui
donne le résultat le plus compatible avec les données expérimentales de la réflectance
estimée de la vitrinite et les données stratigraphiques. Un gradient géothermique de 24

°C/km lors de la sédimentation de la Formation d’Indian Point jusqu’a la sédimentation
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de la Formation de Malbaie et un gradient géothermique de 21 °C/km de la premiére
discordance a aujourd’hui ont été déterminés par le logiciel. Ce scénario donne une
meilleure correspondance entre la courbe modélisée et les données expérimentales et
stratigraphiques (figure 4.7). Dans le cas de notre étude, la hauteur totale d’érosion est de
4000 m méme si I’enfouissement maximal n’a été que de 3500 m. Les formations de
Battery Point et de Malbaie ont toutes deux €té érodées de 1000 m pendant la premiére
période d’érosion, alors que les formations de York River, de Battery Point et celle du
Carbonifére ont €té érodées de 500, 1000 et 500 m respectivement pendant la deuxiéme
période d’érosion (tableau 4.6).

Les points de la droite de régression linéaire de la simulation effectuée par
Bertrand et Malo (2001) dans ce puits ont été ajoutés aux données de réflectance (points
de couleur rose; figure 4.7) pour montrer que la simulation actuelle (en jaune) corréle

mieux a ces derniéres données.

4.2.1.1.2- Génération et migration des hydrocarbures

Formation| Intervalle COT (%)
No (m) Actuel | Initial
Forillon | 1 [1875-1970| 0,60 | 1.00

Forillon | 2 [1970-2000| 1,00 | 1,75
Forillon | 3 [2000-2160| 0.45 | 0,80
Forillon | 4 |2160-2410| 0,30 | 0,50
Tableau 4.7 : Valeurs du COT actuel et initial pour la roche meére utilisée dans la

modélisation du puits Gulf Sunny Bank no 1.

Apres avoir calibré le systéme, les données cinétiques ont ensuite été incorporées
au modele. Dans le cas du puits Gulf Sunny Bank no 1, ce sont les roches de la
Formation de Forillon qui ont les valeurs de COT les plus élevées (voir le profil du puits
Gulf Sunny Bank no 1 dans Bertrand et Malo, 2001). C’est donc la Formation de Forillon
qui est considérée comme roche mére. Donc, ce sont les données cinétiques de
I'échantillon 13209 (Formation de Forillon) qui ont été utilisées dans la modélisation. Le

tableau 4.7 présente les valeurs du COT actuel et initial de la roche mére. La valeur du

- 235 -




File Windows Tools

2l K e X W E ncommes v |Mass of Generstea e~ s -
E FF -~ = o C— D 2 Rumn : SB2
§ M~ Ei équivalente a Bonaventure ' top York Rrver X:AgeinMa
! oint e — — mnvomnfvsr ¥:Depthinm
' deaaﬁe"’P , : e — :::::m: Mass of Generated HC/
s \. e ¥ ———— : : below 50
== top York River S 1e
top York River 100 - 150
top Indian Cove 150 - 200
top Indian Cove 200 - 250
top Indian Cove 532
top Indian Cove 40001 350 - 400
top Indian Cove _ 400 - 450
1op Indian Cove - g g
top Shiphead ___|550-600
top Shiphead gg 3 [ m
top Shiphead [ 700 - 750
top Forillon B 750 - 800
top Forillon =::.%
top Forillon
top Forilion
top indian Point
top Indian Point
top indian Point
top Indian Point
top indian Point
top indian Point
ST T R et e ) L iy *Rochemére
400 380 380 340 320 300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O
Age (Ma) i« »

X

Figure 4.8a : Histoire de la génération des hydrocarbures dans le puits Gulf Sunny Bank no 1 de 418 millions d’années a aujourd’hui.

La légende de la génération des hydrocarbures se lit en «quantité d’hydrocarbures par m? de surface au sol.
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COT actuel représente la moyenne des valeurs du COT prises dans I’intervalle considéré
(Bertrand et Malo, 2004b), alors que la valeur du COT initial a été calculée a partir de la
formule décrite dans le Chapitre 3 pour trouver le COT initial. Pour la modélisation, c’est
la valeur du COT initial qui a été utilisée. Pour déterminer le COT actuel de chaque
intervalle, la moyenne des valeurs du COT a été calculée, et ce, pour chaque intervalle.

Tous les échantillons inclus dans chaque intervalle ont été pris en compte.

Pour vérifier si cette simulation fonctionne, il faut vérifier la courbe du taux de
transformation du kérogene. Le taux de transformation est le rapport du pétrole (huile et
gaz) qui est formé par le kérogeéne par rapport au potentiel génétique qui est la quantité
totale de pétrole que le kérogene est capable de générer, soit 1’équivalent de I’indice de
production du Rock Eval (Tissot et Welte, 1984). Le taux de transformation dépend de la
nature du matériel organique ainsi que de l'histoire géologique subséquente, c'est-a-dire
de la variation de température dans le temps. Il dépend donc du gradient géothermique,
de la subsidence et de la tectonique (Tissot et Welte, 1984). Le taux de transformation a
une valeur de 0 a de faibles profondeurs et il augmente progressivement a 1 lorsque tous
les hydrocarbures ont été générés.

Dans le cas du puits Gulf Sunny Bank no 1, le taux de transformation calculé par
le logiciel lors de la modélisation est d’environ 1 pour la Formation de Forillon. Les

hydrocarbures auraient donc tous été produits.

Les figures 4.8 montrent I’histoire de la génération des hydrocarbures et expriment
les quantités générées en termes de kg d’hydrocarbures par m* de surface au sol. Pour
arriver a cette «unitéy, il a fallu multiplier la hauteur de la formation en métre qui géneére
par la quantité d’hydrocarbures par m® (kg d’hydrocarbures/m* de roche). La figure 4.8a
montre la génération des hydrocarbures de fagon plus générale (a partir de 418 millions
d’années jusqu’a aujourd’hui), alors que la figure 4.8b montre la génération des
hydrocarbures de fagon plus détaillée (entre 400 et 385 millions d’années). Les figures de
la génération des hydrocarbures se lisent en «quantité d’hydrocarbures par m* de surface
au sol». Les hydrocarbures de la Formation de Forillon auraient commencé a étre générés

il y a 395 millions d’années vers 5000 m de profondeur (point 1 sur la figure 4.8b) et ils
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Figure 4.9b : Saturation en huile dans le puits Gulf Sunny Bank no 1 montrant I'époque de la migration des hydrocarbures de 400 a 385

millions d’années.
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auraient fini d’€tre généré il y a 390 millions d’années, lors de 1’enfouissement maximal
(point 2 sur la figure 4.8b). La quantité d’hydrocarbures passe de 0 kg d’hydrocarbures/
m? (couleur bleu foncé) & une valeur variant entre 250 et 700 kg d’hydrocarbures/ m?
(couleur allant du bleu au orange; point 1 sur la figure 4.8b). La fin de la génération des
hydrocarbures est indiquée par le fait qu’il n’y a pas de changement dans la quantité
d’hydrocarbures produits (point 2 sur la figure 4.8b). Les couleurs restent les mémes de

390 millions d’années a aujourd’hui (figure 4.8a).

Les figures 4.9, quant a elles, montrent la saturation en huile dans les successions
du puits Gulf Sunny Bank no 1 (la saturation est en pourcentage). A partir de la
saturation, on peut déduire la migration primaire. Pour qu’il y ait de la migration, il faut
que le pourcentage de saturation augmente dans les roches méres, puis qu’il diminue. La
migration des hydrocarbures de la roche mére vers les autres formations a commencé il y
a environ 395 millions d'années, et ce, seulement pour la couche supérieure de la
Formation de Forillon (I’intervalle situé entre 1875 et 1970 m), puisque le premier
intervalle de la Formation de Shiphead commence & saturer en huile (point 1 sur la figure
4.9b). Le deuxiéme intervalle de la Formation de Shiphead commence a saturer en huile
il y a 345 millions d’années (point 1 sur la figure 4.9a). La saturation dans la roche mére
aurait augmenté jusqu’au Carbonifére. La principale expulsion des hydrocarbures aurait
eu lieu entre 255 et 85 millions d’années (points 2 et 3 sur la figure 4.9a), vu que c’est
durant cette période que les formations d’Indian Cove et de York River commencent a
étre saturées en huile (point 4 sur la figure 4.9a). La migration des hydrocarbures se
serait poursuivie jusqu’a aujourd’hui puisque la saturation en huile atteint presque le
sommet de la Formation de York River (point 5 sur la figure 4.9a). La migration se serait
faite vers le haut de la colonne, vers les formations de Shiphead, d’Indian Cove et de
York River. Pour les autres intervalles de la Formation Forillon, entre 1970 et 2410 m, il
ne semble pas y avoir eu de migration primaire, car les résultats de notre simulation
indiquent que le niveau de saturation de ces intervalles est toujours resté bas (points 6 et 7

sur la figure 4.9a).
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Groupe Formation Membre Lithologie Profondeur (m) Epaisseur Age (Ma)

Sommet Base (m) Sommet | Base

Gres de Gaspé York River | Anse-a-Brillant Gres, shale 0 450 450 397.5 405

Gres de Gaspé York Lake Grés calcareux 450 490 40 405 407
Calcaires supérieurs de Gaspé | Indian Cove Calcaires cherteux 490 1530 1040 407 408.4
Calcaires supérieurs de Gaspé Shiphead Calcaires argileux. silstones dolomitiques, dolomies argileuses 1530 1820 290 408,4 | 409.8
Calcaires supérieurs de Gaspé 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

Roches cambro-ordoviciennes Shale 2850 3360 510 472 478

Profondeur (m) 3360

Tableau 4.8 : Données stratigraphiques du puits Soquip Gaspé Sud no 1. Tiré de Amyot (1984).




No échan-| Formation/ | Profondeur (métres) Résultats Rock Eval Résultats réflectance Intervalle
tillon groupe |Supérieure | Inférieure | COT | Tpax TH IO Ry Zone pré- Zone HC roche
(%) | (°C) |(mg/gC)|(mg/gC)| (%) | métamorphisme mére

14231 | York River 150 160 0,18 | 450 199 10 0,69| Catagenése |Fenétre a huile

14235 | York River 300 310 0,22 | 445 22 1 0.98| Catagenese |Fenétre a huile

14237 | York River 380 390 0.19 | 447 23 1 0,95| Catagenese |Fenétre a huile

14241 |Indian Cove 530 540 0,18 | 442 167 9 0.82| Catagenese |Fenétre a huile

14245 |Indian Cove 680 690 0,16 | 447 197 15 0,83| Catagenése |Fenétre 3 huile

14249 | Indian Cove 835 845 0,15 | 440 178 11 1,03| Catagenése |Fenétre a huile

14253 |Indian Cove 990 995 0,16 | 445 259 9 1,03 | Catagenése [Fenétre a huile

14258 |Indian Cove| 1190 1205 [0,32 | 412 224 12 1,07| Catagenése |Fenétre & huile

14260 |Indian Cove| 1290 1300 | 0,16 | 447 171 8 1,11| Catagenése |[Fenétre a huile

14263 |Indian Cove 1445 1450 | 0,16 | 447 146 8 1,11 | Catagenése |Fenétre & huile

14266 Shiphead 1560 | 0,36 1
14267 Shiphead 1600 1610 | 0,25 | 447 137 4 1,09| Catagenése |Fenétre a huile 1
14268 Shiphead 1645 | 0,35 1
14269 Shiphead 1680 | 0,30 1
14270 Shiphead 1715 [0,24 1
14271 Shiphead | 1755 1765 |0,34 | 445 121 3 1,22 | Catagenése [Fenétre a huile 1
14272 Shiphead 1790 | 0,26 1
14273 Shiphead 1835 | 0,42 1
14274 Forillon 1870 | 0,46 1
14275 Forillon 1915 | 0,37 1
14276 Forillon 1950 | 0,46 1
14277 Forillon 1990 |0.10 2
14278 Forillon 2030 | 0,11 2
14279 Forillon 2060 2070 | 0,10 | 437 109 34 1,31| Catageneése |Fenétre a huile 2
14280 Forillon 2100 0.10 . 2
14281 Forillon 2135 10,15 2
14282 Forillon 2180 |0.13 2
14283 Forillon 2215 2225 | 0,15 ]| 437 171 6 1,30| Catagenése |Fenétre 4 huile 2
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No échan-| Formation/ | Profondeur (métres) Résultats Rock Eval Résultats réflectance Intervalle

tillon groupe | Supérieure | Inférieure | COT | Tpax IH 10 Ry Zone pré- Zone HC roche

(%) | (°C) |(mg/gC)|(mg/gC)| (%) |métamorphisme mére
14284 Forillon 2270 |0.14 2
14285 Forillon 2305 [0,13 2
14286 Forillon 2335 | 0,11 2
14287 Forillon 2370 2380 | 0,14 | 442 137 5 1,31| Catagenése |Fenétre a huile 2
14288 Forillon 2420 | 0,17 2
14289 Forillon 2450 | 0,19 2
14290 Forillon - 2485 | 0,23 2
14291 Forillon 2530 2540 | 0,23 2
14292 Forillon 2570 0,26 2
14293 Forillon 2600 2610 | 0,24 2
14294 Forillon 2640 | 031 2
14295 Forillon 2670 2680 | 0.38 | 447 97 2 3
14296 Forillon 2720 | 0,49 3
14297 Forillon 2755 2765 | 0.51 3
14298 Forillon 2795 1044 3
14300 |Roches C-O 2915 1,28 1
14301 |Roches C-O 2950 | 0.87 1
14302 |Roches C-O 2990 | 1,10 1
14303 |Roches C-O 3025 | 0,77 1
14304 |Roches C-O| 3055 3065 | 0,65 | 487 63 3 1,67 | Catagenese Condensats 1
14305 [Roches C-O 3110 | 0,61 1
14306 |Roches C-O 3145 | 0,69 1
14307 |Roches C-O 3180 | 0.83 1
14308 [Roches C-O| 3225 3235 [ 1,16 | 457 77 2 1,43 | Catagenése Condensats 1
14309 |Roches C-O 3260 | 0,75 1




No échan-| Formation/ | Profondeur (métres) Résultats Rock Eval Résultats réflectance Intervalle
tillon groupe | Supérieure | Inférieure | COT | T H IO Ry Zone pré- Zone HC roche
(%) | (°C) |(mg/gC)|(mg/gC)| (%) | métamorphisme mére
14310 |Roches C-O 3295 | 0,56
14311 |Roches C-O 3335 [0.97
14312 |Roches C-O| 3350 3354 [ 1,12 | 457 60 3 1.41| Catagenese Condensats
Tableau 4.9 : Résultats de Rock Eval et de réflectance du puits Soquip Gaspé Sud no 1. Roches C-O : Roches cambro-

ordoviciennes, COT : Carbone organique total, Tpay : température maximale de pyrolyse au pic Sy, IH : Indice
d'hydrogéne, 10 : Indice d'oxygéne, Ry : Réflectance estimée de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. L’intervalle
roche meére correspond & I’intervalle des roches cambro-ordoviciennes et des formations de Forillon et de

Shiphead dans lequel 1’échantillon appartient (affili€é au tableau 4.11). Modifié de Bertrand (1987) et Bertrand
et Malo (2001; 2004b).
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Evénement Groupe Formation Age (Ma) Epaisseur Epaisseur Gradient géo-
Sommet | sédimentée (m) érodée (m) thermique (°C/km)
Surface 0 20
Discordance 3 2 500 de York River 20
1000 de Battery Point
500 de Carbonifére
Sédimentation Equivalent de Bonaventure 340 500 20
Discordance 2 345 4000 de Malbaie 20
1000 de Battery Point
Sédimentation Grés de Gaspé Malbaie 390 4000 16
Sédimentation Gres de Gaspé Battery Point 395 2000 16
Sédimentation Gres de Gaspé York River/Anse-a-Brillant 397.5 950 16
Sédimentation Grés de Gaspé York Lake 405 40 16
Sédimentation | Calcaires supérieurs de Gaspé Indian Cove 407 1040 16
Sédimentation | Calcaires supérieurs de Gaspé Shiphead 408.4 290 16
Sédimentation | Calcaires supérieurs de Gaspé Forillon 409.,8 980 16
Sédimentation Chaleurs Indian Point 411,2 50 16
Discordance 1 418 1000 de roches C-O 25
Sédimentation | Roches cambro-ordoviciennes 472 1510 25

Tableau 4.10 : Reconstitution des événements ayant eu lieu dans le puits Soquip Gaspé Sud no 1. 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/Anse-a-Brillant sont les épaisseurs actuelles prises dans le puits Gulf Sunny Bank no 1.
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Chapitre 4 Modélisation

4.2.1.2- Puits Soquip Gaspé Sud no 1

4.2.1.2.1- Ajustement des données de réflectance

Pour le puits Soquip Gaspé Sud no 1, le tableau 4.8 présente les données
stratigraphiques, tandis que le tableau 4.9 montre les résultats de Rock Eval et de la
réflectance estimée de la vitrinite. Le tableau 4.10 montre I’histoire de I’enfouissement

des successions du puits Soquip Gaspé Sud no 1.

La figure 4.10 montre les résultats de la meilleure simulation pour le calage des
résultats de la réflectance estimée de la vitrinite et I’histoire de 1’enfouissement des
successions du puits Soquip Gaspé Sud no 1. Comme pour le puits Gulf Sunny Bank no
1, les points de la droite de régression linéaire de la simulation effectuée par Bertrand et
Malo (2001) dans ce puits ont été ajoutés aux données de réflectance (points de couleur
rose; figure 4.10) pour montrer que la simulation actuelle (en mauve) corréle mieux a ces
derni¢res données. Bertrand et Malo (2001) indiquent que la hauteur d’érosion de 7000
m qui est estimée avec la méthode de Dow (1977) est dans ce puits irréaliste. Cependant,
pour pouvoir avoir le meilleur calage possible, un enfouissement maximal de 6500 m a
été nécessaire. Puisque le puits Soquip Gaspé Sud no 1 est situé prés du puits Gulf Sunny
Bank no 1, certaines hauteurs d'érosion sont les mémes. Pendant la premiére période
d’érosion qui a créé la premicre discordance, 1000 m de roches cambro-ordoviciennes ont
¢té érodées. Durant la deuxiéme période d’érosion, 1000 m et 4000 m des formations de
Battery Point et de Malbaie ont été érodées respectivement, alors que durant la troisiéme
période d’érosion, 500 m et 1000 m des formations de York River et de Battery Point
ainsi que 500 m d’une formation équivalente a la Formation de Bonaventure ont été
érodées.

Puisque le gradient de la réflectance du puits Soquip Gaspé Sud no 1 est plus
faible que celui du puits Gulf Sunny Bank no 1 (Bertrand et Malo, 2001), les gradients
géothermiques du puits Soquip Gaspé Sud no 1 sont différents et plus faibles que ceux du

puits Gulf Sunny Bank no 1. Lors de la modélisation du puits Soquip Gaspé Sud no 1, le

logiciel a déterminé que les gradients géothermiques étaient de 25 °C/km de la
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sédimentation des roches cambro-ordoviciennes & la premiére 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 & aujourd’hui.

4.2.1.2.2- Génération et migration des hydrocarbures

Formation/groupe Intervalle COT (%)
No (m) Actuel | Initial
Shiphead 1 | 1530-1820 | 0,31 0,50
Forillon 1 | 1820-1950 | 0,44 0,80
Forillon 2 | 1950-2650 | 0,15 0,30
Forillon 3 | 2650-2800 | 0,44 0,80

Roches cambro-ordoviciennes 1 | 2850-3360 | 0.90 1.80
Tableau 4.11 : Valeurs du COT actuel et initial pour les roches méres utilisées dans la

modélisation du puits Soquip Gaspé Sud no 1.

Pour le puits Soquip Gaspé Sud no 1, il y a trois roches méres : 1) les roches
cambro-ordoviciennes, 2) la Formation de Forillon, et 3) la Formation de Shiphead. Les
formations de Forillon et de Shiphead ont des valeurs de COT actuelles faibles (tableau
4.11). Par contre, leurs valeurs de COT initiales pouvaient atteindre des valeurs de 0,5 et
0,8 %, ce qui indique un potentiel gazéigéne (figures 3.1 et 3.3; Hunt, 1995). Donc, pour
les formations de Forillon et de Shiphead, ce sont les données cinétiques de 1’échantillon
13209 (Formation de Forillon) qui ont été utilisées. Les valeurs du COT initial prises
pour la modélisation se trouvent dans le tableau 4.11. Pour déterminer le COT actuel de
chaque intervalle, comme dans le cas du puits Gulf Sunny Bank no 1, la moyenne des
valeurs du COT a été calculée, et ce, pour chaque intervalle. Tous les échantilloﬁs inclus
dans chaque intervalle ont été pris.

En ce qui concerne les roches cambro-ordoviciennes, elles ont des teneurs en COT
élevées (supérieures a 1,0 %; voir le profil du puits Soquip Gaspé Sud no 1 dans Bertrand
et Malo, 2001). Elles sont donc riches en mati¢re organique sur une épaisseur de plus de
500 métres (tableau 4.9). De plus, elles ont des valeurs de la réflectance estimée de la
vitrinite qui sont supérieures a 1,4 % (tableau 4.9). Les autres roches datant du Cambro-

Ordovicien et ayant des valeurs de COT et de réflectance élevées sont le Black Shale
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Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (COT : entre 1,5 et 2,7 %, réflectance :
environ 2,6 %; Roy, 2004) et la Formation de Riviére Ouelle (COT : entre 1,0 et 2,0 %,
réflectance : environ 2,0 %; Bertrand ef al., 2003). Les données de COT et de réflectance
des roches cambro-ordoviciennes du puits Soquip Gaspé Sud no 1 sont donc comparables
avec celles du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et de la
Formation de Riviére Ouelle. Le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau
Isabelle et le facies de mudstone noir de la Formation de Rivi¢re Ouelle ont tous les deux
des caractéristiques pétrographiques similaires a celles de la Formation de Macasty.
Leurs roches contiennent de la matiére organique amorphe, des graptolites et du
migrabitume (Bertrand, 1987; Bertrand et al., 2003; Roy, 2004). De plus, il a été
démontré que la composition isotopique du carbone (6C;3) du Black Shale Assemblage
du Mélange du Ruisseau Isabelle et celle de la Formation de Macasty sont semblables
(Roy, 2004).

Dans la modélisation de bassin, il faut connaitre les parameétres cinétiques de la
roche mére. Les parametres cinétiques sont obtenus par la maturation artificielle du
kérogéne en laboratoire. Il est préférable de déterminer ces paramétres a partir d’une
roche immature. Nous avons donc utilisé le shale noir de la Formation de Macasty
(échantillon 31357), parce que ce shale a plusieurs caractéristiques pétrographiques et
géochimiques communes avec la roche mére possiblement située a la base du puits, soit le
Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et/ou la Formation de Riviére
Ouelle. A défaut d’avoir les paramétres cinétiques d’une roche mére du bassin étudié, on
peut choisir les parameétres cinétiques dans un tableau fourni par le logiciel TEMIS 1D.
On choisira alors les parametres d’une roche mére semblable a celle que 1’on présume
étre la roche mere de notre bassin. Nous avons cru qu’il était préférable d’utiliser les
parametres cinétiques obtenus avec le shale noir de la Formation de Macasty qui est
située dans le vaste bassin paléozoique des Appalaches de la région de Gaspésie —
Anticosti méme si les roches cambro-ordoviciennes et les roches du Black Shale
Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et/ou la Formation de Riviére Ouelle ne
proviennent pas d’un contexte tectonique semblable. Les types de matiére organique et
les types de fossile ne sont pas déterminés par le contexte tectonique. Par contre, le

moment de la génération et de la migration des hydrocarbures vont dépendre du contexte
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tectonique.

Le taux de transformation de la matiére organique du puits Soquip Gaspé Sud no 1
calculé est d’environ 1 pour les roches cambro-ordoviciennes. Pour la Formation de
Forillon, le taux de transformation varie entre 0,8 et 1, alors que pour la Formation de
Shiphead, il varie entre 0,72 et 0,76. Par conséquent, tous les hydrocarbures potentiels
des roches cambro-ordoviciennes ont entierement été générés. Par contre, le potentiel
ultime de génération en hydrocarbures n’est réalisé qu’entre 72 et 76 % dans la Formation

Shiphead et a plus de 80 % dans la Formation de Forillon.

Les figures 4.11 montrent I’histoire de la génération des hydrocarbures de fagon
générale dans le puits Soquip Gaspé Sud no 1. La figure 4.11a montre I’histoire de la
génération des hydrocarbures a partir de 480 millions d’années jusqu’a aujourd’hui, alors
que la figure 4.11b montre I’histoire de la génération des hydrocarbures de fagon plus
détaillée, entre 400 et 385 millions d’années. Les hydrocarbures des roches cambro-
ordoviciennes auraient commencé a étre générés il y a 397,5 millions d’années (point 1
sur la figure 4.11b). C’est a ce moment qu’il y a eu une augmentation de la quantité
d’hydrocarbures générés par m?. La quantité d’hydrocarbures passe de 0 kg
d’hydrocarbures/m2 de roche (couleur bleu foncé) a une valeur de 300 a 350 kg
d’hydrocarbures/m2 de roche (couleur allant du bleu au vert; point 1 sur la figure 4.11b).
En ce qui concerne les hydrocarbures des formations de Forillon et de Shiphead, ils
auraient commencé a étre produits il y a 395 millions d’années (point 2 sur la figure
4.11b). La quantité d’hydrocarbures passe de 0 kg d’hydrocarbures/m2 (couleur bleu
foncé) a une valeur variant entre 250 et 650 kg d’hydrocarbures/m” (couleur allant du
bleu au 6range ; point 2 sur la figure 4.11b) pour la Formation de Forillon. Pour la
Formation de Shiphead, la quantité d’hydrocarbures passe de 0 kg d’hydrocarbures/m?
(couleur bleu foncé) a 200 kg d’hydrocarbures/m” (couleur bleue péle; point 2 sur la
figure 4.11b). Les hydrocarbures auraient fini d’étre générés il y a 395 millions d’années
pour les roches cambro-ordoviciennes (point 3 sur la figure 4.11b) et il y a 390 millions
d’années pour les formations de Forillon et de Shiphead, lors de I’enfouissement maximal

(point 4 sur la figure 4.11b). Il n’y a alors plus d’augmentation de la quantité
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d’hydrocarbures générés par m* de surface au-dessus du puits (les couleurs restent alors
les mémes; points 3 et 4 sur la figure 4.11b).

Les figures 4.12 montrent la saturation des formations du puits Soquip Gaspé Sud
no 1 en hydrocarbures en fonction du temps. La figure 4.12a présente la saturation en
huile pour I’intervalle de temps compris entre 480 millions d’années a aujourd’hui, alors
que les figures 4.12b et ¢ montre la saturation en huile de fagon plus détaillée (entre 400
et 385 et entre 420 et 330 millions d’années respectivement. Si ces intervalles ont été
choisis, ¢’est pour mieux voir la saturation et la migration des hydrocarbures. Pour les
roches cambro-ordoviciennes, la migration des hydrocarbures aurait commencé il y a 395
millions d’années pour les deux intervalles du bas (point 1 sur la figure 4.12b). Il y a
alors une saturation qui se fait vers le haut, vers le sommet des roches cambro-
ordoviciennes et vers les formations d’Indian Point et de Forillon (point 1 sur la figure
4.12b). L’expulsion des hydrocarbures aurait été trés rapide et cette migration primaire se
serait terminée lors de I’enfouissement maximal, il y a 390 millions d’années (point 2 sur
la figure 4.12b). Il y a alors eu une diminution de la saturation dans ces intervalles. Pour
le sommet des roches cambro-ordoviciennes et la Formation de Forillon, la migration
aurait commencé il y a 390 millions d’années, lorsque la saturation en huile augmente
brusquement (point 3 sur la figure 4.12b). La migration se serait probablement
poursuivie jusqu’a aujourd’hui, puisque la saturation en huile reste toujours €levée (points
1 et 2 sur la figure 4.12a). La migration se serait faite vers le haut de la colonne
stratigraphique, vers la Formation de York River (figures 4.12a et ¢). En ce qui concerne
la Formation de Shiphead, il se peut qu’il n’y ait pas eu de migration, car les résultats de
notre simulation indiquent que le niveau de saturation de ces intervalles est toujours resté
bas (figures 4.12). La forte saturation en huile de la Formation de Forillon peut avoir
trois explications plausibles. La premiére est que la saturation provienne de la production
d’hydrocarbures dans les roches de cette formation. La deuxieme est que les
hydrocarbures proviendraient des roches cambro-ordoviciennes, qui sont plus riches en
matiére organique que la Formation de Forillon, et ces hydrocarbures auraient saturé les
roches de la Formation de Forillon. Finalement, la troisiéme explication serait que la
saturation de la Formation de Forillon provienne a la fois des hydrocarbures produits par

elle-méme et par ceux générés par les roches cambro-ordoviciennes.
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Tableau 4.12 : Données stratigraphiques réelles du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1.

Groupe Formation Membre Lithologie Profondeur (m) Epaisseur &ge (Ma)

Sommet Base (m) Sommet | Base

Bonaventure Conglomérats, grés et mudstones 0 23 23 326 335

Miguasha | Fleurant/Escuminac Grés 23 176 153 380 386

Miguasha | LaGarde/Pirate Cove Conglomérats 176 272 96 394 398
Dalhousie | Archibald Settlement Roches volcaniques 272 1487 1215 408 411,2

Chaleurs Indian Point - Mudstones calcareux 1487 1682 195 411.2 416
Chaleurs West Point Harrison Mudstones 1682 1987 305 416 4229
Chaleurs La Vieille/Gascons Mudstones 1987 2250 263 4229 | 426,2

Profondeur (m) 2250

Tiré de Bertrand et Malo (2006).

Tableau 4.13 : Données stratigraphiques hypothétiques du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1.

Groupe Formation Membre Lithologie Profondeur (m) ] Epaisseur Age (Ma)
Sommet Base | (m) Sommet | Base
Chaleurs Weir Grés 2250 2550 300 426,2 439
Matapédia Calcaires, marnes 2550 3050 500 439 445
Grog Brook | Boland Brook Shale 3050 3600 550 445 460
Balmoral Popelogan Shale 3600 3700 100 468 470
Profondeur (m) 3700
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No échan- Formation Profondeur Résultats Rock Eval Résultats réflectance

tillon (métres) COT | Taax IH 10 Ry Zone pré- Zone HC
(%) | (°C) | (mg/gC) | (mg/gC) | (%) | métamorphisme

31374 Escuminac 130 0,08 | 427 100 300 0,57 Catagenése Immature
31375 Archiblad Settlement 865 0.16 | 434 31 138 0.63 Catagenése Fenétre a huile
31376 Indian Point 1490 0.10 450 50 330 0.94 Catagenése Fenétre a huile
31377 Indian Point 1625 0,26 | 439 69 123 0,95 Catagenése Fenétre a huile
31378 Harrison 1860 0,18 | 449 33 161 1,02 Catagenese Fenétre a huile
31379 Harrison 1965 0,12 | 449 25 267 1,17 Catagenése Fenétre a huile
31380 Gascon 2095 0,11 453 45 282 1,27 Catagenése Fenétre a huile
31381 Gascon 2200 0,13 | 450 31 254 1,31 Catagenese Fenétre a huile
30631 Boland Brook Surface 0,76 | ND ND ND ND ND ND
29699 Popelogan Surface 1,81 | ND 0 13 2,3 Catagenése Gas sec

Tableau 4.14 : Résultats de Rock Eval et de réflectance du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1. COT : Carbone organique total, Trax :

température maximale de pyrolyse au pic S, IH : Indice d'hydrogéne, IO : Indice d'oxygene, Ry : Réflectance estimée

de la vitrinite, HC : Hydrocarbures et ND : Non disponible. Tiré de Bertrand et Malo (2004a; 2006).
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L’absence de migration d’hydrocarbures vers le bas de la colonne stratigraphique
et la migration primaire rapide des hydrocarbures générés par les successions cambro-
ordoviciennes dans les unités sus-jacents semblent indiquer qu’il n’y a pas eu de

surpression dans le puits Soquip Gaspé Sud no 1.

4.2.1.3- Puits HOPG Miguasha-Ouest no 1

4.2.1.3.1- Ajustement des données de réflectance

Le puits HQPG Miguasha-Quest no 1 se situe dans le sud de la Gaspésie dans le
flanc nord-ouest du synclinal de Ristigouche (figure 1.3). Le tableau 4.12 présente les
données stratigraphiques du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1. Le puits HQPG
Miguasha-Ouest no 1 a une profondeur actuelle de 2250 m et il s’arréte & la Formation de
La Vieille/Gascons. Pour pouvoir atteindre les roches méres potentielles, il a fallu
continuer le puits de fagon hypothétique (tableau 4.13). Les roches meres potentielles
pour la région du synclinal de Ristigouche se trouvent au Nouveau-Brunswick dans le
flanc sud-est du synclinal. Elles sont ordoviciennes et appartiennent a la Formation de
Popelogan et au Membre de Ritchie Brook (Formation de Boland Brook; Bertrand et
Malo, 2004a). La Formation de Popelogan est une unité de shale noir au sommet du
Groupe de Balmoral qui comprend également les roches volcaniques de la Formation de
Goulette Brook (Wilson ef al., 2004). Elle est un équivalent du Groupe de Mictaw. La
Formation de Boland Brook est 1’unité basale du Groupe de Grog Brook qui contient a
son sommet la Formation de Whites Brook (Wilson ef al., 2004). Les formations de
Popelogan et de Boland Brook contiennent des roches ayant des valeurs de COT
supérieures a 0,5 % (tableau 4.14). La Formation de Popelogan a été rencontrée a la base
du puits HQPG Miguasha-Est no 1 (la localisation du puits HQPG Miguasha-Est no 1 est
montrée a la figure 1.3; Bertrand et Malo, 2006). De plus, les roches volcaniques sous le
shale de la Formation de Popelogan dans le puits HQPG Miguasha-Est no 1 sont
géochimiquement semblables a celles de la Formation de Goulette Brook a la base du

Groupe de Balmoral au Nouveau-Brunswick (Dupuis et al., 2008), suggérant ainsi que
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Evénement Groupe Formation Age (Ma) Epaisseur Epaisseur Gradient géo-
Sommet | sédimentée (m) érodée (m) thermique (°C/km)

Surface 0 30
Discordance 5 2 2000 de Bonaventure (ou de son équivalent) 30
Sédimentation Bonaventure 326 2023 30
Discordance 4 335 30
Sédimentation | Miguasha Fleurant/Escuminac 380 153 38
Discordance 3 386 500 m de LaGarde/Pirate Cove 38
Sédimentation | Miguasha | LaGarde/Pirate Cove 394 596 38
Discordance 2 398 38
Sédimentation | Dalhousie | Archibald Settlement 408 1215 38
Sédimentation Chaleurs Indian Point 411,2 195 38
Sédimentation Chaleurs West Point/Harrison 416 305 38
Discordance 1 Chaleurs La Vieille/Gascons 422.9 263 38
Sédimentation Chaleurs Weir 426.2 300 38
Sédimentation | Matapédia 439 500 38
Sédimentation | Grog Brook Boland Brook 445 550 38
Discordance 1 460 38
Sédimentation | Balmoral Popelogan 468 100 38
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Tableau 4.15 : Reconstitution des événements ayant eu lieu dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1.
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I’ensemble du Groupe de Balmoral affleurant dans la boutonniére de Popelogan au
Nouveau-Brunswick se continue vers le nord et est présent en sous-surface dans la région

du puits de HQPG Miguasha-Est no 1.

Pour pouvoir atteindre les roches méres, nous avons utilisé 1’équation du gradient
de la réflectance estimée de la vitrinite du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 déterminée
par Bertrand et Malo (2006) :

Equation 43 : log Ry = 0,187 * Profondeur — 0,311
ou la profondeur est en km.

Sachant que la valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite dans la
Formation de Popelogan dans le puits HQPG Miguasha-Est no 1 et au Nouveau
Brunswick dans I’anticlinal du méme nom est de 2,3 % (Bertrand et Malo, 2004a; 2006),
la profondeur de la Formation de Popelogan dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 a
été calculée avec I’équation 4.3. La profondeur estimée est de 3600 m pour la Formation
de Popelogan dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1. Par conséquent, pour pouvoir
atteindre la Formation de Popelogan a une profondeur de 3600 m, il faut ajouter toutes les
formations qui se trouvent présument au-dessus de la Formation de Popelogan, soit entre
la Formation de La Vieille/Gascon (tableau 4.12) et la Formation de Popelogan. La
stratigraphie utilisée pour ajouter les formations manquantes est celle du Nord-Ouest du
Nouveau-Brunswick, puisque c’est 1a que I’on retrouve la Formation de Popelogan
(Bourque et al., 2001; Bertrand et Malo, 2004a; Wilson et al., 2004). Les formations
manquantes ont été divisées de fagon proportionnelle aux épaisseurs du Nouveau-

Brunswick.

Le tableau 4.14 présente les résultats de Rock Eval et de la réflectance estimée de
la vitrinite du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1. Pour les données de Rock Eval des
formations de Popelogan et de Boland Brook, ce sont les données dans Bertrand et Malo
(2004a; 2006) qui ont été utilisées. Pour la Formation de Boland Brook, il n’y a que la
moyenne des valeurs de COT prises au Nouveau-Brunswick qui a été utilisée (Bertrand et
Malo, 2004a). Pour la valeur de la réflectance estimée de la vitrinite de la Formation de

Popelogan qui a été utilisée dans la modélisation (valeur de 2,3 %; tableau 4.14), elle

- 262 -




File Windows Tools

: Y - =g = ; -
2SR ]@ o0 s ==a @ ol P  ¥:20003 m
o

Depth (m)

w00 TG : 30 “C/km K i oo s

1200 —

1600 -

2400

3200
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représente la valeur moyenne entre la valeur du puits HQPG Miguasha-Est no 1 (1,77 %;
Bertrand et Malo, 2006) et celle du Nouveau-Brunswick (2,93 %; Bertrand et
Malo,2004a).

Le tableau 4.15 montre I’histoire de I’enfouissement des successions du puits

HQPG Miguasha-Ouest no 1.

La figure 4.13 montre la meilleure simulation pour le puits HQPG Miguasha-
Ouest no 1 pour expliquer les valeurs de la réflectance mesurées incluant celle de la
Formation de Popelogan hypothétiquement en profondeur. Le modéele de ce puits a été
calibré a partir des données de Bertrand et Malo (2006). Ces auteurs avaient évalué une
hauteur d’érosion de 2000 m pour la Formation de Bonaventure. Par contre, dans le
Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick, une hauteur d’érosion de 3000 m a été calculée par
la méthode de Dow (1977; Bertrand et Malo, 2004a). Dans le cadre de notre étude, une
érosion totale de seulement 2500 m a été utilisée: 500 m de la Formation de
LaGarde/Pirate Cove et 2000 m de la Formation de Bonaventure. Le gradient
géothermique doit varier dans le temps pour expliquer les données de la réflectance. Un
gradient géothermique de 38 °C/km lors de la sédimentation de la Formation de
Popelogan jusqu’a la sédimentation des formations de Fleurant et d’Escuminac et un
second gradient géothermique de 30 °C/km de la quatriéme discordance a aujourd’hui ont

été déterminés par le logiciel lors de la modélisation (tableau 4.15).

4.2.1.3.2- Génération et migration des hydrocarbures

Formation Intervalle COT (%)
(m) Actuel | Initial
Boland Brook | 3050-3600 | 0,76 | 1.30
Popelogan | 3600-3700 | 1,80 3,00
Tableau 4.16 : Valeurs du COT actuel et initial pour les roches méres utilisées dans la

modélisation du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1.

- 264 -




File Windows

1600

Figure 4.14a

Wigiasha Oues

Tools

e e e R Dl Fam : Miguasha-Cuest
top Escuminac FI | X:AgemMa

> Fm de Bonaventure : ¢ Y: Degth in m
| Mass of Generated HC/
| Fm de Fleurant/
Escuminac \§
‘ top Archibald Selt
4 =
——1 ! o
i ' m
]
— , a(‘,a‘del 7 top Indian Point
V top West Point
top La Vieille
top Weir
top Matapedia
fop Matapedia
top Garin

I o g gl ) s 3 ' *Rochemére
460 440 420 400 380 360 340 320 300 280 260 240 220 200 160 160 140 120 100 €0 G0 40 220 0O
. bo——— -

X

: Histoire de la génération des hydrocarbures dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 de 472 millions d’années a

aujourd’hui. La légende de la génération des hydrocarbures se lit en «quantité d’hydrocarbures par m* de surface au

soly.

- 265 -



vimammucw_ -

Fm dé LaGardeli — =2 = g = top Escuminac Fi
Pirate Cove /
Fm de Fleurant/

Fm d'Archibald Settlement Escuminac

top Archibald Sett
_Fm d’Indian Point
Fm de La Vieille/Gascons , o
T‘:m d-e Weir ; e o top Indian Point

—GrdeMatape;‘ta— : > . i ] 10p West Point

il top La Vieille

Fm de Boland b — g
l’OOk + B Fm de |

.
Ve e R R R R e T e

top Weir

top Matapedia

{op Matapedia

top Garin

2000
2400
2800
3200
3600
4000
i
4800
5200
5600
6000

: P | e . * Roche mere
402 400 398 396 394 392 390 388 388 384 382 390 Point de repé
. ‘Age (da) oint de repére

X

Figure 4.14b : Histoire de la génération des hydrocarbures dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 de 420 a 380 millions d’années.

La légende de la génération des hydrocarbures se lit en «quantité d’hydrocarbures par m* de surface au sol».




Chapitre 4 Modélisation

Les roches meéres présentes dans la région du synclinal de Ristigouche sont
ordoviciennes. Tel que mentionné plus haut, il s’agit des shales noirs de 1’Ordovicien
moyen de la Formation de Popelogan au Nouveau-Brunswick, et des mudstones gris
foncé a noirs de I’Ordovicien supérieur de la Formation de Boland Brook au Nouveau-
Brunswick. Cette derniére formation fait partie du Groupe de Grog Brook, un équivalent
lithostratigraphique et chronostratigraphique de la Formation de Garin (Malo, 2004;
Wilson et al., 2004). La Formation de Macasty est en partie équivalente en temps a la
Formation de Garin (zones a spiniferus du Caradocien) et les reconstructions
paléogéographiques montrent qu’il y avait probablement une connexion entre les bassins
du Macasty et du Garin/Grog Brook a 1’Ordovicien tardif (Malo, 2004). En ce qui
concerne la Formation de Popelogan, sa pétrographie est similaire a celle de la Formation
de Macasty (matiére organique amorphe, graptolites et migrabitume; Bertrand, 1987).
Encore une fois, a défaut d’avoir les paramétres cinétiques des roches méres présentes
dans la région ou de prendre des parameétres cinétiques dans la littérature pour des roches
semblables & nos roches meres (e.g. données suggérées par TEMIS), nous avons utilisé
les paramétres cinétiques que nous avions déterminés pour la Formatin de Macasty pour
la modélisation du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 (échantillon 31357).

Si nous avons utilisé la Formation de Macasty au lieu du Groupe de Mictaw dans
les modélisations, c’est du fait que le Groupe de Mictaw est plus mature (valeur moyenne
de la réflectance estimée de la vitrinite : 1,15 %) que la Formation de Macasty (valeur de
la réflectance estimée de la vitrinite : 0,80 %). De plus, si nous avons choisi la Formation
de Macasty, c’est parce que la Formation de Popelogan a une pétrographie similaire a
celle de la Formation de Macasty (matiére organique amorphe, graptolites, migrabitume).
Le Groupe de Mictaw a une pétrographie différente (trame de migrabitume) de celle de la

Formation de Popelogan.

Les valeurs actuelles de COT des formations de Popelogan et de Boland Brook
ont été prises au' Nouveau-Brunswick (Bertrand et Malo, 2004a). La valeur actuelle de
COT de la Formation de Popelogan (1,80 %,; tableau 4.16) est la seule valeur de COT qui

a été prise au Nouveau-Brunswick pour cette formation. Pour la Formation de Boland

Brook, la valeur actuelle de COT correspond au seul échantillon de la Formation de
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Boland Brook du Nouveau-Brunswick ayant des valeurs de S, et de I’indice d’hydrogene

qui étaient différentes de 0 (Bertrand et Malo, 2004a).

Puisque le taux de transformation atteint une valeur de prés de 1, tous les
hydrocarbures provenant des formations de Popelogan et de Boland Brook auraient été

produits et expulsés.

L’histoire de la génération des hydrocarbures est montrée de fagon générale (entre
472 millions d’années et aujourd’hui) a la figure 4.14a et de fagon plus détaillée (entre
420 et 380 millions d’années) a la figure 4.14b. Les hydrocarbures des formations de
Popelogan et de Boland Brook auraient commencé a étre générés il y a 412 millions
d’années (point 1 sur la figure 4.14b). Il y a alors une augmentation de la quantité
d’hydrocarbures générés par m’. La quantité d’hydrocarbures passe de 0 kg
d’hydrocarbures/m® (couleur bleu foncé) a une valeur de 1000 a 1500 kg
d’hydrocarbures/m2 (couleur bleue; point 1 sur la figure 4.14b). La génération des
hydrocarbures aurait pris fin il y a 408 millions d’années pour la Formation de Popelogan
(point 2 sur la figure 4.14b) et il y a 398 millions d’années pour la Formation de Boland
Brook (point 3 sur la figure 4.14b). La quantité d’hydrocarbures n’augmente plus dans
les formations de Popelogan et de Boland (les couleurs restent les mémes; points 2 et 3

sur la figure 4.14b).

Les figures 4.15 montrent I’histoire de la saturation en hydrocarbures des
successions du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1. La migration des hydrocarbures aurait
commencé il y a 411 millions d’années dans les formations de Popelogan et de Boland
Brook (point 1 sur la figure 4.15b). Il y aurait alors une saturation en huile qui commence
dans le Groupe de Matapédia (point 1 sur la figure 4.15b). La migration des
hydrocarbures se serait terminée il y a 394 millions d’années dans la Formation de
Popelogan (point 2 sur la figure 4.15b). La saturation en huile & ce moment était entre 0
et 10 % (point 2 sur la figure 4.15b). Pour la Formation de Boland Brook, la migration
aurait pris fin il y a 330 millions d’années, avant 1’enfouissement maximal (point 1 sur la

figure 4.15a). Il y a alors eu une diminution de la saturation en huile (point 1 sur la figure
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4.15a). La migration des hydrocarbures se serait faite vers le haut, vers les formations

sus-jacentes (figures 4.15).

4.3- Discussion

L'objectif de ce chapitre était de caractériser la thermocinétique de kérogénes
ayant pu générer les hydrocarbures observés dans la Gaspésie et de faire des simulations
1D de la genése de ces hydrocarbures. Pour ce faire, trois échantillons de kérogéne ont
ét¢ analysés au laboratoire : deux échantillons contenant un kérogéne de type II
(formations de Macasty et de Forillon), dont un kérogéne était hydrolysé, et un kérogéne
intermédiaire entre les types II et III (charbon dévonien de la Formation de York River).

Les paramétres cinétiques des kérogénes, soit la vitesse de dégradation du réactif
selon la température, les énergies d'activation et le facteur de fréquence, ont été
déterminés. Le tableau 4.2 montre les résultats du facteur de fréquence. Les valeurs du
facteur de fréquence sont de 1,2 x 10" s™! pour les kérogénes de type II et de 9,9 x 10" 57!
pour le charbon dévonien. Ces valeurs sont semblables a celles qui ont été obtenues par
Tegelaar et Noble (1994) et par Béhar ef al. (1997). Quant au tableau 4.3, il montre les
valeurs de la vitesse de dégradation du réactif pour les kérogénes de type Il seulement.

Ces valeurs démontrent que les vitesses de dégradation pour une méme
température sont les mémes pour un méme type de kérogene. La seule différence qu'il y a
entre le kérogéne non hydrolysé (31357 de la Formation de Macasty) et le kérogéne
hydrolysé¢ (13209 de la Formation de Forillon) est la quantité dhydrocarbures
potentiellement produite. Le kérogéne non hydrolysé (échantillon 31357) en produira
plus que celui qui est hydrolysé (échantillon 13209), puisque la valeur du S; est plus
¢levée dans le cas ou le kérogéne est non hydrolysé (tableau 4.1).

En ce qui concerne 1’énergie d’activation, la plus grande distribution se trouve
entre 52 et 56 kcal/mol pour les kérogeénes provenant des échantillons 13209 (Formation
de Forillon) et 31357 (Formation de Macasty; figure 4.6), ce qui représente une

distribution assez étroite. Ceci est caractéristique d’un kérogene de type II (Tissot et
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Welte, 1984; Ungerer et Pelet, 1987; Tegelaar et Noble, 1994; Béhar et al., 1997; Peters
et al., 2006).

En ce qui concerne le charbon dévonien de la Formation de York River, la plus
grande distribution se situe entre 56 et 62 kcal/mol (figure 4.6). Ces énergies d’activation
sont plus élevées que celles des kérogenes provenant des échantillons 13209 et 31357 et
elles sont caractéristiques des kérogénes de type III (Tissot et Welte, 1984; Ungerer et
Pelet, 1987; Béhar et al., 1997).

Il n'y a pas de différence entre les kérogénes de type II hydrolysé (échantillon
13209) ou non hydrolysé (échantillon 31357) au niveau de leurs parameétres cinétiques
(tableaux 4.2 et 4.3).

Toute erreur de détermination des paramétres cinétiques d’un kérogéne en
laboratoire (comme celui de la vitesse de dégradation d'un réactif) entraine de grosses
erreurs lorsque ces valeurs erronées sont utilisées dans un modele géologique (Béhar ef
al., 1999).

De plus, il est important de mesurer ses propres valeurs de cinétique pour pouvoir
se rapprocher le plus de ce qui s’est passé dans le bassin. En effet, si la roche mére est la
Formation de Forillon, par exemple, il faudrait avoir ses données cinétiques pour étre le

plus exact possible. Il serait toutefois possible de prendre les valeurs de la littérature.

Meéme si les puits Gulf Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1 sont des puits
proches I’un de I’autre (figure 1.3), leurs gradients géothermiques sont trés différents. En
effet, de la sédimentation de la Formation d’Indian Point a celle de la Formation de
Malbaie, le gradient géothermique est de 24 °C/km pour le puits Gulf Sunny Bank no 1 et
de 16 °C/km pour le puits Soquip Gaspé Sud no 1 (tableaux 4.6 et 4.10). Cette différence
entre les gradients paléogéothermiques corréle avec celle des gradients de la réflectance :
le gradient de la réflectance du puits Soquip Gaspé Sud no 1 est plus faible (0,08 log
Ru/km) que celui du puits Gulf Sunny Bank no 1 (0,14 log Ry/km; Bertrand et Malo,
2001).

La différence entre les gradients géothermiques des puits Gulf Sunny Bank no 1 et
Soquip Gaspé Sud no 1 s’explique par la position respective de chacun de ces puits dans

le bassin siluro-dévonien de la Gaspésie (Bertrand, 1987). La région Nord-Est de la
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Gaspésie a été divisée en trois blocs (Amyot, 1984) : 1) le bloc Nord, soit tout ce qui se
trouve au nord de la faille du Bras Nord-Ouest (point 1 sur la figure 1.3), 2) le bloc
Centre, soit tout ce qui se trouve entre les failles du Bras Nord-Ouest et du Troisiéme Lac
(point 2 sur la figure 1.3), et 3) le bloc Sud, soit tout ce qui se situe au sud de la faille du
Troisiéme Lac (point 3 sur la figure 1.3).

Lors de I’enfouissement maximal, la faille du Bras Nord-Ouest, qui est une faille
normale depuis la pulsation salinique, a fait descendre le bloc Centre de la Gaspésie
(Bertrand, 1987). Le socle d’age cambro-ordovicien du bloc Nord a alors été mis en
contact avec les successions sédimentaires siluro-dévoniennes du bloc Centre le long de
la faille du Bras Nord-Ouest (voir la figure 3.42 de Bertrand, 1987). Le socle cambro-
ordovicien du bloc Nord est constitué de roches métamorphiques et de serpentine
(Bertrand, 1987). Ces roches métamorphiques sont de meilleurs conducteurs de chaleur
que les successions sédimentaires situées a proximité (Gretener, 1981). Le flux de
chaleur sera donc plus élevé dans le socle métamorphique cambro-ordovicien alors qu’il
sera diminué dans les roches sédimentaires siluro-dévoniennes du puits Soquip Gaspé
Sud no 1. En conséquence, le gradient de température dans les successions sédimentaires
adjacentes au socle métamorphique (celles du puits Soquip Gaspé Sud no 1 en
occurrence) sera plus faible que le gradient dans les successions sédimentaires qui en sont
éloignées (celles du puits Gulf Sunny Bank no 1 par exemple; Bertrand, 1987). Ce
phénoméne est typique des anomalies thermiques qui se produisent dans des successions
sédimentaires qui sont en bordure d’un soulévement de socle plus conducteur de chaleur
(Gretener, 1981). Des phénomeénes similaires se produisent dans des successions

sédimentaires traversées par des domes de sel (Gretener, 1981).

Un gradient géothermique variant entre 25 et 30 °C/km pour la Formation d’Indian
Point située dans le Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick avait été présumé (Wilson et al.,
2004).

Le gradient de la réflectance du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 est plus élevé
(0,19 log Ry/km; Bertrand et Malo, 2006) que ceux des puits Gulf Sunny Bank nol (0,14
log Ry/km) et Soquip Gaspé Sud no 1 (0,08 log Ry/km; Bertrand et Malo, 2001). La

modélisation TEMIS 1D a conséquemment mis en évidence que les paléogradients
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géothermiques dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 sont beaucoup plus élevés
(entre 30 et 38 °C/km) que ceux du puits Gulf Sunny Bank nol (entre 21 et 24 °C/km) qui
sont plus élevés que ceux du puits Soquip Gaspé Sud no 1 (entre 16 et 25 °C/km; tableaux
4.6, 4.10 et 4.14). Par contre, le gradient de la réflectance du puits HQPG Miguasha-
Ouest no 1 ressemble a celui du Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick (0,18 log Ry/km;
Bertrand et Malo, 2004a). Le gradient de la réflectance du Nord-Ouest du Nouveau-
Brunswick a été calculé a partir de coupes de terrain (Bertrand et Malo, 2004a).

Les gradients élevés du puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 seraient dus a une plus
grande activité volcanique et intrusive dans la région Sud du bassin siluro-dévonien que
la région Nord. Cette hypothése est affirmée par le contexte volcanique du Nord-Ouest
du Nouveau-Brunswick. Une autre hypothése des gradients élevés du puits HQPG
Miguasha-Ouest no 1 serait que ce puits est situé sur un horst, dont le socle est formé de
roches volcaniques (Groupe de Balmoral). Ces roches volcaniques sont plus conductrices

de chaleur que les roches sédimentaires situées a proximité.

Les roches volcaniques vont influencer la maturation lorsqu’il y a une grande
épaisseur de roches volcaniques sur les roches sédimentaires. C’est alors le profond
enfouissement qui cause la maturation des roches sédimentaires (Bertrand et Malo,
2004a). De plus, la maturation des roches se trouvant a proximité d’une intrusion sera
perturbée (Tissot et Welte, 1984; Hunt, 1995; Bertrand et Malo, 2004a). La maturation
sera plus élevée dans les roches se trouvant prés de l’intrusion, et ce, méme en
profondeur, que celle des roches qui se trouvent loin de I’intrusion (Bertrand et Malo,
2004a).

En ce qui concerne le gradient géothermique, il est proportionnel au flux
thermique (Gretener, 1981). Le gradient géothermique se calcule selon I’équation
suivante :

Equation 4.4 : AT=Q
Az k

ou AT est la température, Az la profondeur, AT/Az est le gradient géothermique, Q le flux
thermique et k la conductivité thermique (Gretener, 1981). Donc, plus le flux thermique

sera élevé, plus le gradient géothermique sera fort.
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Les régions de Miguasha dans le Sud de la Gaspésie et du Nord-Ouest du
Nouveau-Brunswick sont des secteurs ou il y a eu beaucoup de volcanisme et de
magmatisme, contrairement au Nord-Est de la Gaspésie. Par conséquent, le flux
thermique des régions de Miguasha et du Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick est plus
élevé que celui du Nord-Est de la Gaspésie. Les gradients géothermiques sont donc plus
€levés dans les régions de Miguasha et du Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick que le

Nord-Est de la Gaspésie.

En ce qui concerne les puits Gulf Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1, leur
enfouissement maximal est élevé (3500 et 6500 m respectivement). Ceci est dii au fait
qu’il y a eu une grande sédimentation des Grés de Gaspé dans le bloc Centre de la
Gaspésie causée par le basculement de ce bloc par la faille du Bras Nord-Ouest (Amyot,
1984; Bertrand, 1987). La sédimentation aurait été plus importante vers la faille du Bras
Nord-Ouest, soit vers le puits Soquip Gaspé Sud no 1 (Bertrand, 1987).

Les simulations des puits Gulf Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1 ont
montré que les hydrocarbures auraient commencé a étre générés il y a environ 395
millions d'années, et ce, dans les roches méres dévoniennes (formations de Forillon et de
Shiphead; figures 4.8 et 4.12). La génération se serait terminée lors de I’enfouissement
maximal, il y a 390 millions d’années dans les roches méres dévoniennes (formations de
Forillon et de Shiphead; figures 4.8 et 4.12). Les hydrocarbures provenant des roches
cambro-ordoviciennes du puits Soquip Gaspé Sud no 1 auraient commencé a étre générés
il y a 397,5 millions d’années et ils auraient fini d’étre produits il y a 395 millions
d’années (figures 4.11).

Quant a la migration des hydrocarbures, elle aurait commenceé il y a 395 millions
d’années pour les roches cambro-ordoviciennes et elle se serait terminée lors de
I’enfouissement maximal, il y a 390 millions d’années, durant I’orogénie acadienne
(Dévonien moyen; figures 4.13). Pour les hydrocarbures provenant des roches
dévoniennes, la migration aurait commencé a des dges différents pour les puits Gulf
Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1. Dans le puits Gulf Sunny Bank no 1, les

hydrocarbures provenant de la Formation de Forillon aurait migré il y a 395 millions
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d’années (figures 4.9), alors que dans le puits Soquip Gaspé Sud no 1, la migration des
hydrocarbures dans la Formation de Forillon aurait commencé il y a 390 millions
d’années (figures 4. 12). La migration aurait probablement continué jusqu’a aujourd’hui,
et ce, pour les puits Gulf Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1 (figures 4.9 et 4.12).
Il n’y aurait pas eu de migration d’hydrocarbures provenant de la Formation de Shiphead
probablement parce qu’il n’y a pas eu assez d’hydrocarbures générés pour pouvoir
amorcer I’expulsion des hydrocabures dii au fait que la Formation de Shiphead n’était pas
assez riche en matiére organique (COT initial de 0,50 %; figures 4. 12 et tableau 4.11).
Dans la région Nord du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, les hydrocarbures
auraient tous été générés pendant I’orogénie acadienne. Quant a la migration des
hydrocarbures, elle aurait commencé pendant 1’orogénie acadienne pour la Formation de
Forillon pour se poursuivre jusqu’a aujourd’hui. Pour les roches cambro-ordoviciennes,

la migration des hydrocarbures se serait entiérement faite durant I’orogénie acadienne.

Dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1, les hydrocarbures auraient commencé
a étre produits il y a 412 millions d'années dans les formations de Popelogan et de Boland
Brook (figures 4.14). La génération des hydrocarbures se serait terminée il y a 408
millions d’années pour la Formation de Popelogan et il y a 398 millions d’années pour la
Formation de Boland Brook (figures 4.14). La migration des hydrocarbures aurait
commencé il y a 411 millions d’années dans les deux formations et elle aurait fini il y a
394 millions d’années pour la Formation de Popelogan et il y a 330 millions d’années
pour la Formation de Boland Brook (figures 4.15).

Pour la région Sud du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, tous les
hydrocarbures auraient été générés avant ’orogénie acadienne. Pour la Formation de
Popelogan, la migration des hydrocarbures aurait commencé avant 1’orogénie acadienne
et elle se serait terminée pendant I’orogénie acadienne. Pour la Formation de Boland
Brook, la migration des hydrocarbures aurait commencé avant 1’orogénie acadienne et
elle se serait terminée apres 1’ orogénie acadienne, avant I’enfouissement maximal de cette
région, il y a 325 millions d’années.

Dans tous les puits, la migration se serait faite vers le haut de la colonne

stratigraphique (figures 4.9, 4.12 et 4.15).

- 276 -




Chapitre 4 Modélisation

Dans le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1, la Formation de Boland Brook produit
plus d’hydrocarbures que la Formation de Popelogan (figures 4.14), et ce, méme si la
Formation de Popelogan est plus riche que celle de Boland Brook (COT actuel de 1,80 et
de 0,76 % respectivement; tableau 4.16). Ceci est di au fait que le logiciel TEMIS 1D
calcule la quantité d’hydrocarbures en fonction de I’épaisseur des strates d’une formation.
Par conséquent, vu que la Formation de Boland Brook est plus épaisse que celle de la
Formation de Popelogan (550 et 100 m respectivement; tableau 4.13), elle génére plus

d’hydrocarbures que la Formation de Popelogan.

-277 -







CHAPITRE 5
DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Pietre disciple, qui ne surpasse pas son maitre !

Léonard de Vinci







CHAPITRE 5
DISCUSSION ET CONCLUSIONS

L’objectif de cette étude était d’identifier le potentiel pétroligéne de la Ceinture de
Gaspé. Pour pouvoir atteindre cet objectif, il a fallu évaluer : 1) la maturation thermique
des successions siluro-dévoniennes de la Ceinture de Gaspé, 2) identifier les roches méres
a hydrocarbures, 3) analyser les corrélations possibles entre les huiles et les roches méres
connues en Gaspésie et dans les régions avoisinantes (ile d’Anticosti et Nord du
Nouveau-Brunswick), 4) reconstruire I’histoire de I’enfouissement et de la génération des

hydrocarbures, et 5) déterminer le moment ou a eu lieu la migration des hydrocarbures.

5.1- Potentiel pétroligéne du bassin

5.1.1- Pétrographie et paragenése minérales

La pétrographie et la paragenése minérales ont servi & déterminer 1’histoire
géologique du bassin sédimentaire. Ceci a donc €té utile lors de la modélisation. Il fallait
remettre en contexte les événements ayant eu lieu dans le bassin siluro-dévonien de la
Gaspésie (Chapitre 4).

L’analyse de la pétrographie minérale a montré qu’il y a présence d’éléments
structuraux (stylolites, veines). Les stylolites sont soit dus a I’enfouissement ou ils sont
d’origine tectonique. Les stylotites d’origine tectonique et les veines seraient dus aux
événements orogéniques ayant affecté la Gaspésie, soit la pulsation salinique (Siluro-
Dévonien) et I’orogénie acadienne (Dévonien moyen). Les stylolites d’origine tectonique
reconnus dans les roches du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie auraient été causés par

I’orogénie acadienne, puisque la pulsation salinique a donné lieu & une tectonique

d’extension en Gaspésie (Malo, 2001).
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Du migrabitume et des fragments de plantes (vitrinite et/ou fusinite) ont aussi été
observés dans les lames minces polies. Ces matiéres organiques ont été vues dispersées
dans la roche ou concentrées dans les stylolites d’enfouissement et/ou d’origine
tectonique. Lorsqu’il n’y a de la matiére organique que dans les stylolites, il y a alors eu
migration primaire d’hydrocarbures. En effet, des hydrocarbures ont circulé dans la roche
en passant par les stylolites. Ils ont alors laissé du migrabitume, ou plutdt ce qui allait
devenir du migrabitume.

Par contre, s’il y avait déja du migrabitume dans la roche avant qu’il y ait
formation de stylolites, soit d’enfouissement et/ou d’origine tectonique, le migrabitume
qui se retrouve dans les stylolites est du a une concentration dite secondaire. Puisque le
migrabitume était déja dans la roche, il a été reconcentré dans les stylolites.

Dans les formations de Garin, de Mann, de Gascons et de York River, il y a du
migrabitume primaire dans les stylolites d’enfouissement et/ou d’origine tectonique
(tableau 2.1). Dongc, il y a eu une migration des hydrocarbures aprés I’enfouissement et

apres la déformation de la Formation de York River qui a eu lieu & I’orogénie acadienne.

5.1.2- Pétrographie de la matiére organique

La pétrographie de la matiére organique a servi a déterminer la nature du kérogéne
retrouvé dans les successions de la Ceinture de Gaspé, et quelques exemples de roches
meres potentielles & hydrocarbures des successions cambro-ordoviciennes adjacentes
lorsque les méthodes géochimiques se révélaient inefficaces (Chapitre 3 et Section 5.1.4).

La présence de zooclastes dans les roches meéres potentielles a hydrocarbures
indique que la majorité de ces roches proviennent de milieux marins (tableau 2.2). Par
contre, la présence de phytoclastes générateurs de gaz (inertinite et vitrinite) indique un
apport de matiére organique d’origine terrestre pour la plupart des roches méres
potentielles & hydrocarbures retrouvées dans les successions de la Ceinture de Gaspé
(tableau 2.2). Les plantes vasculaires ont commencé a apparaitre a I’Ordovicien moyen,
mais elles se sont beaucoup plus développées au Silurien précoce pour devenir

abondantes et trés largement répandues au Dévonien (Stewart, 1985; Taylor et al., 1998).
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La présence de fragments de plantes dans des successions aussi vieilles que la Formation

de Clemville (tableau 2.2) n’est doc pas incompatible avec les données de la littérature.

5.1.3- Maturation thermique

Le bassin siluro-dévonien de la Gaspésie montre une différence de maturation
thermique entre les régions Sud (anticlinorium d’Aroostook-Percé et synclinorium de la
Baie des Chaleurs) et Nord (synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé). La région Sud
du bassin est plus mature que la région Nord (figure 2.4). Cette différence de maturation
est surtout due au fait que les roches de la région Nord sont en général plus jeunes que
celles de la région Sud. Par contre, & un méme niveau stratigraphique, la maturation
thermique des régions Nord et Sud se ressemblent. En effet, les valeurs de la réflectance
estimée de la vitrinite sont similaires dans les régions Nord et Sud pour une méme
formation ou une formation d’age équivalent (figures 2.3). Par exemple, le secteur Ouest
de la région Nord et le secteur Est de la région Sud ont tous les deux des roches de la
partie supérieure du Groupe de Chaleurs dans les stades d’hydrocarbures du gaz sec et
stérile (figures 2.4, 2.5 et 2.13).

Pour la région Nord du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé, il y a une plus
grande partie de strates qui se trouvent dans la fenétre a huile dans le secteur Est que dans
le secteur Ouest (figure 2.4). Par contre, si on compare les valeurs de la réflectance
moyenne estimée de la vitrinite des formations et groupes qui se trouvent dans les deux
secteurs (figure 2.3b), on s’apercoit que les secteurs Est et Ouest de la région Nord sont
aussi matures 1’un que 1’autre.

Au nord et au sud des failles de Causapscal et des Monts Berry, il y a deux régions
thermiquement différentes. En effet, les roches situées au nord de ces failles sont moins
matures (fenétre a huile) que celles qui sont au sud (stade d’hydrocarbures passant de la
fenétre a huile a celui du gaz sec; figure 2.4). Les roches du Groupe des Grés de Gaspé
auraient ét€ enfouies plus profondément au sud de ces failles qu’au nord (Bertrand et

Malo, 2003). Cet enfouissement plus important de la partie sud est dii & une subsidence
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accélérée qui aurait eu lieu au Dévonien précoce (Bourque ef al., 2001). Plus au sud, un
autre saut de maturation important est observé en traversant la faille de Sainte-Florence,
ou affleurent le Groupe de Fortin, équivalent stratigraphique des Gres de Gaspé ainsi que
la Formation de White Head et le Groupe de Chaleurs dans I’anticlinal de Josué.

Dans la région Nord du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, c’est le Groupe de
Fortin qui a les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite les plus élevées (figure
2.3b; Appendice C). La valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite est de
4,15 % (figure 2.3b). La maturation des roches du Groupe de Fortin serait donc due a un
enfouissement profond. La subsidence du Dévonien précoce serait la cause de cet
enfouissement profond. Les roches du Groupe de Fortin ont par la suite subi un
soulévement a la faveur de la faille de Sainte-Florence qui a joué en chevauchement vers
le nord-ouest au début de I’orogénie acadienne (Malo et Kirkwood, 1995). Les roches
plus jeunes que le Groupe de Fortin déposées pendant la subsidence sont aujourd’hui
érodées. Il y aurait eu 7 km de strates du Groupe des Grés de Gaspé qui se serait déposé
(Hesse et Dalton, 1991). Cette épaisseur de strates peut paraitre élevée, mais elle est
réaliste, puisque le bassin sédimentaire a été rempli par des sédiments provenant de
I’érosion de la nouvelle chaine de montagnes formée au sud (Hesse et Dalton, 1991).

La carte de la cristallinité de I’illite réalisée par Hesse et Dalton (1991) a montré
que les zones les moins matures de la région Nord se trouvent dans : 1) le secteur Est, et
2) le secteur du synclinal du Lac Huit-Milles. La cristallinité de I’illite atteint des valeurs
entre 0,60 et 1,0 dans ces secteurs (Hesse et Dalton, 1991). Notre carte des zones
d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des
hydrocarbures (figure 2.4) a aussi démontré que ces secteurs étaient les moins matures de
la région Nord du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie. Par contre, la cristallinité de
I’illite ne reconnait pas le saut de maturation observé entre les successions siluro-
dévoniennes du bassin de la Gaspésie et les successions cambro-ordoviciennes de la Zone
de Humber dans le Nord-Est du synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé. Les valeurs
de cet indicateur indiquent que ces successions cambro-ordoviciennes seraient au méme
niveau de maturation thermique que les successions siluro-dévoniennes qui sont, en
général, au stade de la fenétre a huile. Or, les successions cambro-ordoviciennes de la

Zone de Humber dans ce secteur ont toutes au moins atteint le stade a gaz sec.
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Quant aux zones les plus matures, elles montrent des similitudes dans les deux
cartes. Ces secteurs sont : 1) la périphérie de I’intrusion de Murdochville, et 2) tout le
Groupe de Fortin situé entre les failles de Sainte-Florence et de Ristigouche. Les valeurs
de la cristallinité de I’illite sont alors entre 0,25 et 0,42 (Hesse et Dalton, 1991) et
indiquent que I’anchizone est atteinte (Héroux et al., 1979).

Toutefois, il y a des différences entre la carte des zones d’isovaleurs de la
réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures et celle de
I’indice d’altération des conodontes réalisée par Nowlan et Barnes (1987) dans le Nord-
Est de la Gaspésie (figures 2.4 et 2.10). La carte de 1’indice de I’altération des
conodontes montre que la partie située au sud de la ville de Gaspé, et ce, jusqu’a
I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean est dans les stades a gaz sec et stérile (valeur de
I’indice d’altération des conodontes : 4; Nowlan et Barnes, 1987). La carte des zones
d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des
hydrocarbures montre, quant a elle, que la partie située au sud de la ville de Gaspé est
dans les stades immature et de la fenétre a huile (valeurs de la réflectance estimée de la
vitrinite : entre 0,4 et 1,0 %; figures 2.4 et 2.10; Bertrand et Malo, 2001). Il n’y a que
dans la partie occidentale de I’anticlinal de la Riviére Saint-Jean qu’il y a des similitudes
entre les deux cartes. En effet, dans la carte des zones d’isovaleurs de la réflectance
estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures, la partie occidentale
du synclinal de la Riviére Saint-Jean est dans le stade a gaz sec (figures 2.4 et 2.10),
comme dans le cas de la carte de I’indice d’altération des conodontes (Nowlan et Barnes,
1987).

En ce qui concerne la région Sud du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie
(synclinorium de la Baie des Chaleurs et anticlinorium d’Aroostook-Perc€), le niveau de
maturation des successions du secteur Est est semblable & celui du secteur Ouest (figures
2.3a et 2.4). En effet, pour une méme formation ou un méme groupe, les valeurs de la

réflectance estimée de la vitrinite sont similaires.

La réflectance estimée de la vitrinite des roches entourant la boutonniére

Maquereau-Mictaw (incluant celles du Groupe de Mictaw) et, conséquemment, la

- 285 -




Chapitre 5 Discussion et conclusions

maturation thermique de ces successions sédimentaires y sont moins élevées que dans
tout le reste de la région Sud de la Ceinture de Gaspé (figure 2.4).

Le secteur prés de la ville de Port-Daniel et de la boutonniére Maquereau-Mictaw
montre des différences avec la réflectance estimée de la vitrinite et I’indice de coloration
des conodontes (Nowlan et Barnes, 1987). Les valeurs de I’indice de I’altération des

conodontes sont de 12

pres de la ville de Port-Daniel, ce qui correspond a des valeurs de
la réflectance estimée de la vitrinite entre 0,70 et 0,85 %. Les successions se trouvent
dans la fenétre a huile (Nowlan et Barnes, 1987). En ce qui concerne les valeurs de la
réflectance estimée de la vitrinite obtenues dans cette étude, les valeurs varient entre 0,60
et 1,9 % pres de la ville de Port-Daniel (Appendice C). Les successions se trouvent donc
dans les stades de la fenétre a huile, a condensats et a gaz sec (figures 2.4 et 2.13). Plus
on s’éloigne de la ville et plus on s’approche de la boutonniére Maquereau-Mictaw, plus
la maturation thermique augmente dans le cas des valeurs de I’indice d’altération des
conodontes (Nowlan et Barnes, 1987). Les valeurs de I’indice de coloration des

1'2 prés de la ville de Port-Daniel & des valeurs allant de 2 & 4 prés

conodontes passent de
de la boutonni¢re Maquereau-Mictaw (Nowlan et Barnes, 1987). Ces valeurs
correspondent a des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite qui se situent entre
0,85 et 3,60 %. Les successions passent donc de la fenétre a huile au stade a gaz sec
(Nowlan et Barnes, 1987). Dans le cas de la réflectance, les valeurs de la réflectance
estimée de la vitrinite entre la ville de Port-Daniel et la boutonniére Maquereau-Mictaw
varient entre 0,9 et 1,9 %, ce qui correspond aux mémes valeurs que celles retrouvées
pres de la ville de Port-Daniel (Appendice C).

Toutefois, il y a une similitude entre la carte de I’indice d’altération des
conodontes et celle des zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des
stades de génération des hydrocarbures : plus on s’éloigne de la ville de Port-Daniel et
plus on se rapproche du centre du synclinorium de la Baie des Chaleurs, plus la
maturation augmente (figures 2.14 et 2.13; Nowlan et Barnes, 1987). En effet, les valeurs
de I’indice de coloration des conodontes varient entre 2 et 5 lorsque 1’on s’approche du
centre du synclinorium de la Baie des Chaleurs (anticlinal de Duval; Nowlan et Barnes,
1987). Ces valeurs correspondent a des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite

qui varient entre 0,85 et des valeurs supérieures a 3,60 %. Les successions passent donc
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de la fenétre a huile au stade stérile. Les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite
varient entre 0,9 (prés de la ville de Port-Daniel) et 4,2 % (dans I’anticlinal de Duval;
Appendice C). Les successions passent donc de la fenétre a huile au stade stérile.

La carte de I’indice de I’altération des conodontes de Nowlan et Barnes (1987)
n’est pas trés détaillée comparée a celle des zones d’isovaleurs de la réflectance estimée
de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures (figure 2.4).
L’échantillonnage fait par Nowlan et Barnes (1987) est trés limité comparé au nétre. 1y
a donc un manque de précision sur la carte de I’indice d’altération des conodontes de
Nowlan et Barnes (1987). Ce manque de précision sur la carte de I’indice d’altération des
conodontes de Nowlan et Barnes (1987) peut expliquer pourquoi il y a des différences
entre cette carte et la carte des zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite
et des stades de génération des hydrocarbures. De plus, une autre raison expliquant les
différences entre les deux cartes est que chaque valeur de I’indice de I’altération des
conodontes couvre une large gamme de valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite
(Nowlan et Barnes, 1987; Hunt, 1995). L’indice de I’altération des conodontes n’avait a
I’époque ou Nowlan et Barnes ont fait leur carte que cing graduations jusqu’a la fin de
I’anchimétamorphisme. Pour la réflectance, si on se limite & des sauts de 0,1 %, on a
cinquante graduations pour le méme intervalle de maturation. Donc, la méthode de la
réflectance est au moins dix fois plus précise que celle de I’indice de l’altération des
conodontes. Une troisiéme raison expliquant la différence entre les deux cartes est que
I’indice d’altération des conodontes se détermine a 1’ceil, soit par la couleur des
conodontes, qui est variable dans un méme échantillon. L’indice d’altération des
conodontes est donc une mesure arbitraire, méme avec une échelle de couleur. Pour la
réflectance, c’est un appareil qui fait la mesure, donc c’est une mesure non arbitraire.
Entre les valeurs des indices d’altération de 1 et 2, qui correspondent & des valeurs de la
réflectance entre 0,2 et 1,5 %, les valeurs de I’indice d’altération des conodontes se
recouvrent a 50 % chacun, ce qui constitue la quatriéme raison de 1’imprécision de la
carte de I’indice d’altération des conodontes de Nowlan et Barnes (1987). Finalement,
une cinquiéme et derniére raison de la différence entre la carte de 1’indice de 1’altération
des conodontes de Nowlan et Barnes (1987) et la carte des zones d’isovaleurs de la

réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures est que
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Nowlan et Barnes n’ont pas tenu compte de la géologie pour faire leurs contours
d’isovaleurs. Ils ont soit utilisé un programme de contour automatique de 1’époque ou ils
ont fait les contours d’isovaleurs a la main comme s’il n’y avait qu’une seule et méme
unité stratigraphique qui replissait tout le bassin de Gaspé.

La carte de la cristallinité de I’illite (Hesse et Dalton, 1991) montre que les zones
les moins matures et celles qui sont les plus matures de la région Sud de la Gaspésie sont
semblables a celles montrées par notre carte des zones d’isovaleurs de la réflectance
estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures (figure 2.4). En effet,
la zone la moins mature du secteur Est de la région Sud est le secteur pres de la ville de
Port-Daniel et de la boutonni¢re Maquereau-Mictaw (figures 2.4 et 2.13; Hesse et Dalton,
1991). Dalton et Hesse (1991) ont identifié la zone de faible maturation, soit «low grade
metamorphic zone» qui correspond au début de la catagenese (valeurs de la cristallinité
de Ulillite supérieures a 0,7° A20) qui correspondent a des valeurs de la réflectance
inférieures a 1,0 %), dans le secteur de la ville de Port-Daniel, comme dans le cas de nos
valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite (valeurs entre 0,6 et 0,9 %; Appendice C).
Toutefois, la zone moins mature de la carte de la cristallinité de I’illite est beaucoup plus
grande que celle obtenue avec les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite. En
effet, prés de la ville de Port-Daniel, les valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite
passent de 0,6 a 1,9 % (Appendice C), alors que les valeurs de la cristallinité de I’illite
restent élevées dans le méme secteur (valeurs supérieures a 0,7° A20; Hesse et Dalton,
1991).

Il y a une autre différence entre les deux cartes. La carte de la cristallinité de
Hesse et Dalton (1991) montre qu’il y a une partie moins mature dans le secteur Est de la
région Sud a ’opposé de la ville de Port-Daniel (Hesse et Dalton, 1991). Les valeurs de
la cristallinité de I’illite sont entre 0,60 et 1,0° A26, ce qui correspond a des valeurs de la
réflectance entre 0,2 et 1,7 %. Ces successions seraient donc entre le stade immature et le
stade & condensats. Nos valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite ont montré que
cette partie du synclinorium de la Baie des Chaleurs était supramature en termes de
génération d’huile (stade a gaz sec, valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite entre
1,9 et 3,3 %; Appendice C). Hesse et Dalton (1991) ont attribué un «low grade

metamorphic zone» au secteur occupé par le Groupe de Chaleurs inférieur entre
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I’anticlinal de Duval et la faille de Garin, ainsi qu’a la Formation de Garin. Ceci est peu
crédible, sauf que la cristallinité de I’illite n’est pas seulement un indicateur de maturation
passive comme la matiére organique, mais elle est aussi un indicateur
d’hydrothermalisme (Bertrand ef al., 2003; Garnier et al., 2007). Les valeurs de la
réflectance estimée de la vitrinite du secteur entre 1’anticlinal de Duval et la faille de
Garin (Groupe de Chaleurs inférieur) et a la Formation de Garin montrent que ce secteur
se situent dans le stade a gaz sec et dans I’anchizone (valeurs de la réflectance estimée de
la vitrinite supérieures a 3,0 %; Héroux et al., 1979).

Les cartes de la cristallinité de I’illite et des zones d’isovaleurs de la réflectance
estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures montrent que les
zones les plus matures se trouvent surtout dans I’anticlinorium d’Aroostook-Percé, dans
les roches de la Formation de Garin et du Groupe de Matapédia (figure 2.4; Hesse et
Dalton, 1991). Il y a aussi une petite partic plus mature a I’Est de la boutonnicre
Magquereau-Mictaw dans les roches du Groupe de Chaleurs (figure 2.4; Hesse et Dalton,
1991). Les valeurs de la cristallinité de I’illite varient entre 0,25 et 0,60° A20, ce qui
correspond a des valeurs de réflectance entre 6,0 et 1,7 %. Les valeurs de la réflectance
estimée de la vitrinite varient entre 2,5 et 5,7 % (Appendice C)

Les roches entourant la boutonniére Maquereau-Mictaw (incluant celles du
Groupe de Mictaw) auraient été moins enfouies que les autres roches du secteur Est. Ces
résultats s’expliquent bien si on considére que la boutonni¢re Maquereau-Mictaw a été un
haut-fond pendant la sédimentation des roches du Groupe de Chaleurs et des autres unités
stratigraphiques sus-jacentes (figure 2.16).

Le secteur Est de la région Sud de la Gaspésie montre une continuité avec la partie
du Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick située au sud de la faille de Black Lake (figure
2.15). Cette partie du Nouveau-Brunswick et le secteur Est de la région Sud ont une
maturation élevée : les successions se trouvent dans les stades a gaz sec et stérile (figure
2.15).

Les valeurs élevées de la réflectance estimée de la vitrinite du secteur Est du
synclinorium de la Baie des Chaleurs de la Gaspésie et la partie au sud de la faille de
Black Lake au Nouveau-Brunswick seraient dues a un enfouissement profond des

successions du Groupe de Chaleurs par des roches volcaniques. Aujourd’hui, 1’épaisseur
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des roches volcaniques dans le Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick est de plusieurs
centaines de métres. Les roches volcaniques du secteur Est de la région Sud de la
Gaspésie pourraient donc étre la cause de 1’enfouissement profond et auraient été érodées
dans le secteur Est. Toutefois, pour atteindre le stade a gaz sec et 1’anchizone observés
dans les roches du Groupe de Chaleurs dans le secteur Est du synclinorium de la Baie des
Chaleurs de la Gaspésie, les roches volcaniques ont dii atteindre une épaisseur de
quelques kilomeétres. Il se peut aussi que le niveau de maturation thermique du secteur
Est de la région Sud du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie soit dii la aussi @ un
enfouissement profond des roches du Groupe de Chaleurs, mais par des roches des

groupes des Calcaires supérieurs de Gaspé, de Fortin et/ou des Gres de Gaspé.

Dans le secteur Ouest de la région Sud, la maturation thermique déterminée par la
réflectance estimée de la vitrinite est la méme que celle qui a été déterminée par I’indice
de la coloration des conodontes par Nowlan et Barnes (1987). En effet, dans les
successions de la Formation de Garin et du Groupe de Matapédia au sud de la faille de
Ristigouche, ’indice de la coloration des conodontes indique que les successions sont
dans les stades a gaz sec et stérile (valeurs de I’indice de 4 et 5, ce qui correspond a des
valeurs de la réflectance entre 1,95 % et des valeurs de plus de 3,60 %; Nowlan et Barnes,
1987), ce qui correspond a ce qui a été obtenu avec la réflectance estimée de la vitrinite
(valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite : entre 2,9 et 3,8 %; figures 2.4 et 2.14;
Appendice C).

La carte de la cristallinité de I’illite montre que la partic au sud de la faille de
Nouvelle est la zone la moins mature du secteur Ouest (Hesse et Dalton, 1991). Les
valeurs de la cristallinité de I’illite varient entre 0,6 et 0,7° A20, ce qui correspond a des
valeurs de la réflectance variant entre 1,0 et 1,7 %. Cette partie est dans la «low grade
metamorphic zone». Par contre, la partie située au nord de la faille de Nouvelle est la
plus mature (Hesse et Dalton, 1991). Les valeurs de la cristallinité de 1’illite varient entre
0,25 et 0,60° A20, ce qui correspond a des valeurs de réflectance qui varient entre 6,0 et
1,7 %. Elle est dans la zone anchimétamorphique. La carte des zones d’isovaleurs de la
réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des hydrocarbures montre

aussi que la partie située au sud de la faille de Nouvelle est la moins mature et que la
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partie au nord de la faille de Nouvelle est plus mature (figures 2.4 et 2.14). La partie au
sud de la faille de Nouvelle est dans la fenétre a huile (valeurs de la réflectance estimée
de la vitrinite variant entre 0,6 et 1,35 %), alors que la partie au nord est dans les stades a
gaz sec et stérile (valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite : entre 1,45 et 3,8 %;
figures 2.4 et 2.14; Appendice C).

La maturation thermique de la région Sud du bassin pourrait étre due, en premier
lieu, & un enfouissement profond des successions de la Formation de Garin et des groupes
de Matapédia et de Chaleurs par le dépdt de successions des groupes des Calcaires
supérieurs de Gaspé, de Fortin, des Grés de Gaspé et du Carbonifére. Deuxiémement,
certains secteurs de la région Sud (situés au sud de la faille du Grand Pabos) auraient subi
du magmatisme en profondeur et de ’hydrothermalisme comme I’indique la présence
d’indices minéralisés (Malo et al., 2000) et de dykes dévoniens (Doyon et Berger, 1997).
La chaleur dégagée par les intrusions et la circulation des fluides hydrothermaux aurait pu
faire augmenter la maturation des roches encaissantes.

Par contre, le patron de maturation thermique des secteurs situés au sud de la faille
du Grand Pabos ne ressemble pas exactement a celui de I’intrusion de Murdochville
(figures 2.4 et 2.8). Le patron de maturation de I’intrusion de Murdochville montre que le
niveau de maturation est plus élevé a ’emplacement de l’intrusion et que plus on
s’éloigne de I’intrusion, plus le niveau de maturation diminue, et ce, de fagon
concentrique (figures 2.4, 2.8, 2.10 et 2.11).

Dans le Nord-Ouest du Nouveau-Brunswick, il y a présence d’intrusions datant du
Dévonien précoce et moyen (figure 2.15). Ces intrusions n’ont influencé que localement
le patron de maturation (Bertrand et Malo, 2004a). Il y a des auréoles de maturation
autour des intrusions, mais elles ne sont pas aussi grandes que celles de I’intrusion de
Murdochville (figure 2. 15). I n’y a donc que les successions situées & proximité des
intrusions qui ont des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite élevées. Ce patron
de maturation ressemble a celui du secteur Ouest de la région Sud du bassin siluro-
dévonien de la Gaspésie. La maturation thermique régionale de ce secteur serait donc
principalement due a ’enfouissement sédimentaire, tandis que le magmatisme n’aurait

influencé que localement la maturation thermique.
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En général, lorsqu’il y a des intrusions, il y a du coke qui est formé. Le coke
indique qu’il y a eu une chauffe rapide (Taylor ef al., 1998). Cette chauffe peut étre due a
des fluides hydrothermaux, aux mouvements tectoniques le long d’une faille et a des
intrusions (Taylor et al., 1998). Il y a présence de coke dans presque toutes les
successions de la Gaspésie (tableau 2.2). La présence de coke n’est donc pas
nécessairement un indicateur de chauffe rapide liée a des intrusions, mais elle pourrait
étre due aux mouvements tectoniques le long des failles qui a de plus grandes profondeurs
doivent produire plus de chaleur sur les plans de glissement qu’a de plus faibles
profondeurs. De plus, la proportion de coke augmente lorsque 1’on descend dans la
stratigraphie (tableau 2.2). Il y aurait donc eu une augmentation de 1’hydrothermalisme
et/ou de la friction entre les plans de faille en fonction de la profondeur.

De plus, la maturation thermique du secteur Ouest correspond a celle qui a été trouvée
dans la région de Campbellton et de Dalhousie dans le Nord-Ouest du Nouveau-
Brunswick (Bertrand et Malo, 2004a; Wilson et al., 2004). En effet, les deux régions
passent du stade d’hydrocarbures de la fenétre a huile a celui des condensats et,
finalement, a celui des gaz secs. A un méme niveau stratigraphique, les deux régions se
ressemblent. Par exemple, la Formation de Campbellton, qui est un équivalent
stratigraphique des formations de LaGarde et de Pirate Cove (Wilson et al., 2004) a une
valeur de la réflectance estimée de la vitrinite de 0,64 % (Bertrand et Malo, 2004a). La
seule valeur de la réflectance estimée de la vitrinite pour la Formation de Pirate Cove est

de 0,71 % (Appendice C).

En général, les courbes d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite
suivent les contacts stratigraphiques (figure 2.4). Par conséquent, la maturation
thermique de la Ceinture de Gaspé est en grande partie due a de I’enfouissement. De
plus, la maturation thermique du bassin siluro-dévonien de la Ceinture de Gaspé précéde
ou est contemporaine au plissement qui a eu lieu au Dévonien moyen (figures 2.6, 2.7 et
2.9). Méme si une grande partie de la maturation thermique de la Gaspésie précéde ou est
contemporaine au plissement du Dévonien moyen, il y a certains secteurs dont les courbes
d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite recoupent les contacts

stratigraphiques et ol la maturation thermique post-date le plissement. Ces secteurs sont :
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Figure 5.1 : Synthése de la tectonique, des roches méres potentielles et de la génération et de la migration des hydrocarbures pour les régions Nord et Sud du

bassin siluro-dévonien de la Gaspésie. La fléche de couleur bleue indique que la migration des hydrocarbures de la Formation de Forillon aurait

continué jusqu’a aujourd’hui. Modifiée de Bertrand et Malo (2001) et Wilson et al. (2004).
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1) la partie la plus occidentale du secteur Ouest de la région Nord, occupé par le synclinal
du Lac Mitis (figure 2.5), 2) au sud de la faille de Nouvelle dans le secteur Ouest de la
région Sud (figure 2.14), et 3) dans le secteur de la ville de Murdochville (figure 2.10).
Au sud de la faille de Nouvelle, il est moins évident de voir que le patron des zones de
maturation recoupe les contacts stratigraphiques comme dans le secteur de Murdochville.
Dans le cas du secteur de Murdochville, c’est I’intrusion qui a influencé le patron des
zones de maturation (Bertrand et Malo, 2001). Cette intrusion est survenue apres
I’enfouissement maximal (qui a eu lieu durant I’orogénie acadienne au Dévonien moyen),
c’est-a-dire au Dévonien tardif (figure 5.1). Pour les secteurs du synclinal du Lac Mitis et
au sud de la faille de Nouvelle, le patron de maturation ne ressemble pas a celui du
secteur de Murdochville (figure 2.4). Il n’y a pas d’auréole. Il n’y aurait donc pas eu
d’intrusion dans les secteurs du synclinal du Lac Mitis, ni au sud de la faille de Nouvelle.
La maturation de ces secteurs aurait donc commencé avant le plissement du Dévonien

moyen et elle se serait poursuivie pendant et aprés le plissement.

5.1.4- Roches meéres

Les roches meres potentielles a hydrocarbures de la Ceinture de Gaspé ont pu étre
déterminées par les analyses de Rock Eval. Ces roches méres ont des valeurs de COT qui
sont supérieures a 1,0 %. Les roches meéres de la Gaspésie sont soit ordoviciennes,
siluriennes ou dévoniennes. De plus, on retrouve les roches méres potentielles a
hydrocarbures dans les régions Nord et Sud du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie.

Dans la région Nord, aucune nouvelle roche mére n’a été découverte dans le cadre
de cette étude. Les roches méres a hydrocarbures qui avaient été déterminées dans de
précédentes études sont le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et
les formations de Riviére Ouelle, d’Indian Point, de Forillon, de Shiphead et de York
River (Membre de 1’ Anse-a-Brillant). Les successions de la Formation de Riviére Ouelle
et du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle sont ordoviciennes et

stratigraphiquement sous les roches du bassin siluro-dévonien, alors que celles des
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formations dévoniennes d’Indian Point, de Forillon, de Shiphead et de York River font
partie du bassin siluro-dévonien.

Pour La Formation de Riviére Ouelle, le COT peut atteindre des valeurs de 1,50 %
(Bertrand et al., 2003). L’épaisseur de strates riches en matiére organique dans cette
derniére unité est d’environ 25 m (Bertrand et al., 2003), mais 1’épaisseur des successions
qui sont probablement des équivalents stratigraphiques atteignent plus de 500 m dans le
puits Soquip Gaspé Sud no 1 (Bertrand et Malo, 2001). Les roches du Black Shale
Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle atteignent des valeurs de COT de 2,70 %
(Roy, 2004). L’épaisseur du Black Shale est indéterminée, 1’unité étant limitée au nord et
au sud par des failles dans la zone de faille de Shickshock Sud, dans le secteur Ouest de la
région Nord (Malo et al., 2001). Dans le secteur Est, le COT peut atteindre des valeurs
de plus de 1,0 % dans le puits Gulf Sunny Bank no 1 (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo,
2001). L’épaisseur de la Formation d’Indian Point atteint 900 m dans le puits Gulf Sunny
Bank no 1. Par contre, il n’y a qu’entre 100 et 200 m de strates qui ont un COT de 1,0 %
(Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001). Dans le secteur Ouest, le COT le plus élevé
observé dans la Formation de Forillon est de 1,74 %, alors qu’il atteint une valeur
semblable de 1,75 % dans le secteur Est, plus précisément dans le puits Gulf Sunny Bank
no 1 (Bertrand et Malo, 2004b). Pour la Formation de Forillon, I’épaisseur de strates
ayant des valeurs de COT supérieures a 0,5 % est de 125 m dans le Nord-Est de la
Gaspésie (tableau 4.7). En ce qui concerne, la Formation de Shiphead, le COT peut
atteindre des valeurs supérieures a 0,5 % dans les puits Soquip Blanchet no 1 et Gulf
Sunny Bank nol (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001). L’épaisseur des strates les
plus riches en matiére organique de la Formation de Shiphead n’atteigne pas plus de 100
m (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001). Finalement, la Formation de York River
montre des valeurs de COT qui peuvent atteindre un maximum d’environ 60 %. Cette
valeur maximale est atteinte dans un charbon observé dans la partie orientale du secteur
Est (Bertrand et Malo, 2004b). Par contre, la Formation de York River ne serait que
localement une bonne roche mére, puisque le lit de charbon ou sont trouvés les valeurs
élevées de COT est mince (quelques centimétres seulement). Les lits de charbon de la
Formation de York River ne sont trouvés que dans le Nord-Est de la Gaspésie au sud de

la ville de Gaspé. Les valeurs de COT peuvent varier de 0,63 a 5,31 % dans de petits

-295 -




Chapitre 5 Discussion et conclusions

niveaux charbonneux dans la Formation de York River (Bertrand, 1987; Bourque ef al.,
2003).

Les roches de la Formation de Riviére Ouelle sont supramatures en termes de
génération d’huile (valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite d’environ 2,0 %;
Bertrand et al., 2003). Par conséquent, la seule méthode pour déterminer le type de
matiére organique est la pétrographie. La Formation de Riviére Ouelle a des
caractéristiques similaires a celles de la Formation de Macasty. Les roches de la
Formation de Riviére Ouelle contiennent de I’amorphinite, des graptolites et du
migrabitume (Bertrand, 1987; Bertrand et al., 2003). La matiére organique serait donc
entre les types [ et I1.

Pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, la pétrographie
est le seul moyen de déterminer le type de matiére organique, car les roches sont
supramatures en termes de génération d’huile (réflectance estimée de la vitrinite
supérieure a 2,3 %). Le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle
contient de I’amorphinite, du migrabitume et des graptolites (Roy, 2004). La maticre
organique serait donc de type II.

La Formation de Forillon est également supramature en termes de génération
d’huile (réflectance estimée de la vitrinite : 1,99 %). La position de I’échantillon ayant un
COT de 1,74 % dans le diagramme de I’indice d’hydrogéne versus la réflectance estimée
de la vitrinite (figure 3.13b) et dans le diagramme van Krevelen (figure 3.19) tombe
toujours 1a ou les chemins d’évolution des trois types de matiére organique sont
confondus.  Puisque la Formation de Forillon contient de I’amorphinite, des
migrabitumes, de la vitrinite et de la fusinite, on suppose que la matiére organique de
cette formation serait de types II et/ou III.

Selon le diagramme van Krevelen, la Formation de Shiphead contient de la
mati¢re organique de type II (Bertrand et Malo, 2001). Par contre, le diagramme de la
détermination du type de matiére organique en fonction de la réflectance estimée de la
vitrinite et de I’indice d’hydrogeéne indique que la matiére organique de la Formation de
Shiphead serait intermédiaire entre les types II et III (Bertrand et Malo, 2001). Vu que la

Formation de Shiphead contient de I’amorphinite, des migrabitumes, de la vitrinite et de
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la fusinite, comme dans le cas de la Formation de Forillon, la mati¢re organique de la
Formation de Shiphead serait donc de types II et/ou III.

Finalement, la réflectance estimée de la vitrinite indique que 1’échantillon de
charbon analysé provenant de la Formation de York River est immature (0,55 %). La
composition de cette roche riche en vitrinite et les chromatogrammes en phase gazeuse
des extraits organiques qui en ont €été tirés montrent des courbes typiques du type III
(Béhar et Pelet, 1985). Le positionnement de I’échantillon de charbon dans le diagramme
de I’indice d’hydrogéne versus la réflectance estimée de la vitrinite (figure 3.13b) ainsi
que dans le diagramme van Krevelen (figure 3.19) indique que la mati¢re organique serait
soit intermédiaire entre les types II et III ou serait de types II et/ou III. Cette
interprétation est confirmée par la valeur de I’indice d’hydrogene pour ce kérogéne qui
est de 398 mg/gC, valeur bien supérieure & 300 mg/gC qui est la valeur maximale pour
une matiére organique immature de type III (Taylor ef al., 1998). Finalement, les valeurs
des énergies d’activation du charbon dévonien indiquent que le kérogéne du charbon
dévonien est de type III (tableau 4.2; figure 4.6). Par conséquent, la matiére organique
contenue dans le charbon de la Formation de York River est un mélange des types II et
III. Dans les autres échantillons analysés dans la Formation de York River, la matiére
organique contient plus de 55% de kérogene de type III (vitrinite — semi-fusinite). Elle
contient aussi 25% de matiére amorphe et de liptinite (type II) et le reste est du

migrabitume.

Pour la région Sud, le Groupe de Mictaw et, trés localement, la Formation de
Mann sont les roches méres potentielles a hydrocarbures. Les roches du Groupe de
Mictaw sont ordoviciennes, alors que celles de la Formation de Mann sont siluriennes.
Le COT des roches du Groupe de Mictaw peuvent atteindre des valeurs supérieures a 3,0
%. Les roches du Groupe de Mictaw se situent dans le synclinorium de la Baie des
Chaleurs dans la boutonni¢re Maquereau-Mictaw (figure 1.1). L’épaisseur du faciés de
shales noirs du Groupe de Mictaw est estimé a prés de 100 m (De Broucker, 1987).

La matiére organique des roches meres potentielles a hydrocarbures est un
mélange de plusieurs types de matiére organique. Les roches du Groupe de Mictaw

contiennent de la matiére organique amorphe, des migrabitumes et des zooclastes (tableau
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2.2). La présence d’amorphinite indique plus probablement une mati¢re organique de
type I ou II, alors que les zooclastes indiquent un milieu marin, donc un type II (Hunt,
1995). Puisque la réflectance estimée de la vitrinite pour le Groupe de Mictaw est
d’environ 0,9 %, ce groupe est par conséquent mature. De plus, le diagramme de I’indice
d’hydrogéne versus la réflectance estimée de la vitrinite montre que la mati¢re organique
contenue dans le Groupe de Mictaw serait de type II (figure 3.13a), alors que le
diagramme van Krevelen indique que la matiére organique est de types I et/ou II (figure
3.19). Avec la présence d’amorphinite et de zooclastes, la matiére organique des roches
du Groupe de Mictaw est plus probablement de type II.

La Formation de Mann ne serait que localement une roche mére, puisque qu’il n’y
a qu’'une seule valeur de COT, sur trois valeurs, qui est supérieure a 1,0 % dans les
analyses de COT qui ont été faites dans cette formation (Appendice D). Cette valeur a été
trouvée au sud de la faille de Nouvelle, dans le synclinal de Ristigouche. Une campagne
d’échantillonnage plus détaillée de la Formation de Mann permettrait de préciser le
potentiel roche mere de cette unité et 1’épaisseur de la zone de 1’unité ayant des valeurs
supérieures a 1,0 %.

Les roches de la Formation de Mann sont supramatures en termes de génération
d’huile (réflectance estimée de la vitrinite supérieure a 2,3 %). La pétrographie est alors
le seul moyen de déterminer le type de matiére organique. Pour la Formation de Mann,
rendu a ce niveau de maturité, les courbes d’évolution des types de matiere organique de
’échantillon ayant un COT de 1,24 % se confondent (figures 3.13a et 3.15a) et rendent
toute identification du kérogene d’origine impossible. La pétrographie a démontré que la
matiére organique serait de type II, car il y a présence d’amorphinite, de migrabitume et

de graptolites.

Les autres roches meres potentielles a hydrocarbures de la région Sud du bassin
siluro-dévonien sont les formations de Popelogan et de Boland Brook. Les roches de ces
deux formations sont ordoviciennes. Les successions des formations de Popelogan et de
Boland Brook se trouvent dans le flanc sud du synclinal de Ristigouche au Nouveau-
Brunswick. Le COT atteint une valeur de 1,81 % pour la Formation de Popelogan et peut

atteindre des valeurs de 0,76 et 1,46 % pour le Membre de Ritchie Brook dans la
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Formation de Boland Brook (Bertrand et Malo, 2004a). Pour la Formation de Popelogan,
I’épaisseur réelle de la couche riche en matiére organique n’est pas connue. Pour la
Formation de Boland Brook, il n’y a qu’une petite partie au sommet de la formation qui
est riche en matiére organique (Bertrand et Malo, 2004a). Il s’agit du Membre de Ritchie
Brook (Bertrand et Malo, 2004a).

Les formations de Popelogan et de Boland Brook sont supramatures en termes de
génération d’huile. La valeur de la réflectance estimée de la vitrinite est de 2,93 % pour
la Formation de Popelogan et la valeur moyenne de la réflectance estimée de la vitrinite
est de 4,10 % pour le Membre de Ritchie Brook dans la Formation de Boland Brook
(supramatures en termes de génération d’huile). Par conséquent, le seul moyen de
déterminer le type de matiére organique est la pétrographie. Les roches des deux
formations contiennent de 1’amorphinite, des migrabitumes et des zooclastes, ce qui
indique une matiére organique de type II. De plus, les roches de la Formation de Boland
Brook contiennent de la liptinite, généralement associée a de la matiére organique de type
II. Donc, la matiére organique des formations de Popelogan et de Boland serait de type
II.

Enfin, il y a peu d’unités lithostratigraphiques qui soient de trés bonnes roches
meres a huile, c’est-a-dire qui aient des valeurs du potentiel génétique supérieures a 10
mg HC/g de roche (Hunt, 1995). Il n’y a que le Groupe de Mictaw et la Formation de
York River qui soient localement de trés bonnes roches méres a huile. Localement, la
valeur du potentiel génétique pour le Groupe de Mictaw peut atteindre 30,2 mg HC/g,
alors que celle de la Formation de York River (charbon) peut atteindre 234,3 mg HC/g.

Le reste des successions paléozoiques de la Gaspésie sont pauvres en matiére
organique comme le montrent les résultats d’analyses du COT dans le Chapitre 3 (90 %

des teneurs en COT sont inférieures a 0,5 %).

- 299 -




Chapitre 5 Discussion et conclusions

5.1.5- Corrélations huiles — roches meres

Pour corréler les huiles soit entre elles ou avec les roches méres, des analyses de
chromatographie en phase gazeuse, de biomarqueurs et de composition isotopique ainsi
qu’un calcul de I’indice de carbone préférentiel ont été réalisés.

Les analyses des chromatogrammes en phase gazeuse montrent que les huiles des
puits du Nord-Est de la Gaspésie (Junex ef al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T.
no 2, 16 et 20 et Pétro Gaspé Galt no 5) sont dominés par les hydrocarbures saturés
(tableau 3.7). Les valeurs du rapport pristane/phytane indiquent que les huiles analysées
dans le cadre de notre étude proviennent de roches méres d’origine marine (les valeurs du
rapport pristane/phytane varient entre 1,6 et 2,5; tableau 3.9; Peters et Moldowan, 1993).
Ces résultats semblent corroborer le fait que les roches ordoviciennes comme les roches
du Groupe de Mictaw et de la Formation de Macasty, ainsi que les roches dévoniennes
comme celles de la Formation de Forillon sont des roches d’origine marine.

Les huiles des puits Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2
et 20 ont une composition élevée de la fraction 1égére (plus de 60 %; tableau 3.8). Ces
huiles n’ont subi aucune €vaporation ni biodégradation. L’huile du puits P.O.T. no 16 a
une composition en fraction légere qui est diminuée (moins de 40 %; tableau 3.8). Cette
perte de fraction légére peut étre due a de 1’évaporation, puisque cette huile a été récoltée
a la téte d’un puits abandonné. L’huile s’écoulait a la surface.

Les huiles des puits Junex ef al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1, P.O.T. no 2 et
16 ont une composition en stéranes réguliers C,7, Cag et C,9 semblable a celle des extraits
des formations de Macasty (Ordovicien), de Forillon (Dévonien) et de York Lake
(Dévonien) ainsi que du Groupe de Mictaw (Ordovicien). L’abondance de C,; dans les
huiles des puits Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 indique que
ces huiles proviennent de milieux marins (figure 3.24 et Appendice Q). En ce qui
concerne 1’huile du puits P.O.T. no 16, elle proviendrait probablement de milieux mixtes
(entre marins et terrestres), puisqu’il n’y a pas une grande différence entre les

pourcentages de Cy7 et de Cy9 (33,0 % et 39,6 %, respectivement; Appendice Q).
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Les valeurs des rapports 20S/(20R + 20S) et Bp/(ac + BP) pour le Cy9 indiquent
que les huiles des puits Junex ef al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et
16 sont matures (tableau 3.10).

Les valeurs du rapport Ts/Tm, quant a elles, indiquent que les huiles des puits
Junex et al. Galt no 3, Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et 16 ont comme origine un
shale (tableau 3.11). Dans le cadre de cette étude, les shales étudiés proviennent de
roches ordoviciennes.

La figure du rapport pristane/nC;; versus le rapport phytane/nC;3 montre que
toutes les huiles analysées proviendraient de milieux intermédiaires, entre les milieux
oxydants et réduits (figure 3.34). De plus, elles auraient comme origine un mélange de
kérogénes des types II et III (figure 3.34). Les huiles des puits Junex et al. Galt no 3,
Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et 16 auraient une composition semblable a celle
des roches ordoviciennes et siluro-dévoniennes.

Les huiles des puits Junex et al. Galt no 3 et Pétrolia Haldimand no 1 ont une
composition isotopique semblable a celle de la Formation de York River (Dévonien;
figure 3.35 et tableau 3.12). L’huile du puits P.O.T. no 20 a, quant a elle, une
composition isotopique qui ressemble a celle de la Formation de Macasty (Ordovicien;
figure 3.35 et tableau 3.12). Finalement, les huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1,
Junex et al. Galt no 3 et P.O.T. no 16 et 20 ont une composition isotopique similaire.

Les huiles des puits Pétrolia Haldimand no 1, Junex ef al. Galt no 3 et P.O.T. no 2
et no 16 montrent une composition similaire aux successions ordoviciennes (Groupe de
Mictaw et Formation de Macasty). Par contre, des extraits de roches dévoniennes
provenant des formations de Forillon et de York Lake ont une composition en stéranes
qui ressemble aux successions ordoviciennes. Par conséquent, il est difficile de distinguer
les huiles d’origine ordovicienne de celles qui sont d’origine silurienne et dévonienne. Il
est donc possible que toutes les huiles des puits du Nord-Est de la Gaspésie seraient un

mélange d’huile de roches ordoviciennes et dévoniennes.
L’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 a une fraction légére qui est diminuée

(moins de 40 %; tableau 3.8), comme dans le cas de I’huile du puits P.O.T. no 16.

L’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 a aussi été collectée a la téte d’un puits abandonné.
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La fraction légere se serait donc évaporée. L’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3 est
caractérisée par une quasi-absence des alcanes normaux. Par contre, les alcanes ramifiés
réguliers (pristane et phytane) sont encore présents et il y a une abondance
d’hydrocarbures lourds. Cette huile est caractéristique d’une huile qui est légérement
biodégradée (Tissot et Welte, 1984; Hunt, 1995).

Les huiles des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 ont une composition en stéranes
réguliers Cy7, Cyg et Cyg qui ressemble a celle des extraits des formations d’ Anse-a-Pierre-
Loiselle - La Vieille, d’Indian Cove et de York River. L’abondance de C,9 dans les huiles
des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 indique que ces huiles proviennent de milieux plus
proximaux que les autres huiles (figure 3.27 et Appendice Q).

Les huiles des puits Pétro Gaspé Galt no 3 et 5 ont des valeurs des rapports
20S/(20R + 20S) et BP/(aa + PP) pour le Cyy qui indiquent que ces huiles sont matures
(tableau 3.10).

Les valeurs du rapport Ts/Tm indiquent que les huiles des puits Pétro Gaspé Galt
no 3 et 5 ont comme origine un calcaire (tableau 3.11). Les calcaires étudiés dans le
cadre de cette étude proviennent de roches siluro-dévoniennes.

La figure du rapport pristane/nC,7 versus le rapport phytane/nC,g indique ’huile
du puits Pétro Gaspé Galt no 5 proviendraient de milieux intermédiaires, entre les milieux
oxydants et réduits (figure 3.34). L’origine de cette huile serait donc un mélange de
kérogenes des types II et III comme pour les huiles des puits Junex et al. Galt no 3,
Pétrolia Haldimand no 1 et P.O.T. no 2 et 16 (figure 3.34). La composition de I’huile du
puits Pétro Gaspé Galt no 5 serait seulement similaire a celle des roches siluro-
dévoniennes.

L’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 5 a une distribution en alcanes normaux
semblable a celle des successions siluro-dévoniennes, mais sa composition en stéranes est
anormale comparée a celle des successions siluro-dévoniennes. Cette huile serait un
mélange d’huiles provenant de roches ordoviciennes, siluriennes et dévoniennes.

L’huile du puits Pétro Gaspé Galt no 3 ne contient presque plus d’alcanes
normaux: Par contre, les isoprénoides, le pristane et le phytane, sont encore présents.
Cette huile est donc légérement biodégradée. Par conséquent, les résultats sur les

biomarqueurs de cette huile ne peuvent étre utilisés pour déterminer son origine.
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Il est important de noter que lorsque les échantillons sont matures ou supramatures
en termes de génération d’huile, il est difficile d’utiliser les biomarqueurs. Si ’on veut
faire des corrélations entre une huile et une roche meére supramature en termes de
génération d’huile, il est alors préférable d’utiliser les rapports isotopiques qui est une

excellente méthode de corrélation (Peters et Moldowan, 1993).

5.1.6- Histoire de la génération et de la migration des hydrocarbures

L’histoire de la génération et de la migration des hydrocarbures a été recrée par
modélisation avec le logiciel TEMIS 1D. Puisque les modélisations ont été faites en 1D,
la direction de la migration des hydrocarbures n’a pu €tre déterminée. Trois puits ont été
modélisés : Gulf Sunny Bank no 1, Soquip Gaspé Sud no 1 et HQPG Miguasha-Ouest no
1. Les deux premiers puits sont situés dans la région Nord de la Gaspésie dans le secteur
Est, alors que le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1 est situé dans le secteur Ouest de la
région Sud (figure 1.3).

Des données cinétiques de kérogéne ont €té incorporées au modeéle de chacun des
puits (tableau 4.2). Dans les puits Gulf Sunny Bank no 1 et Soquip Gaspé Sud no 1, ce
sont les données cinétiques du kérogeéne extrait de la Formation de Forillon qui ont été
utilisées dans le modeéle, et ce, pour les formations de Forillon et de Shiphead.

Pour le puits Soquip Gaspé Sud no 1, il y a une autre roche mere potentielle, soit
les roches cambro-ordoviciennes a la base du puits. Celles-ci ont plusieurs
caractéristiques (pétrographiques et géochimiques) des roches de la Formation de Riviére
Ouelle (Ordovicien). Il se pourrait que les roches cambro-ordoviciennes du puits Soquip
Gaspé Sud no 1 appartiennent a la Formation de Riviére Ouelle. Les formations de
Riviere Ouelle et de Macasty ont une pétrographie similaire. Par conséquent, ce sont les
données cinétiques du kérogeéne extrait de la Formation de Macasty qui ont été utilisées
pour la modélisation des roches cambro-ordoviciennes.

Finalement, pour le puits HQPG Miguasha-Ouest no 1, ce sont les formations de

Popelogan et de Boland Brook qui sont potentiellement les roches méres. Ces deux

formations sont ordoviciennes. C’est pour cela que ce sont les données cinétiques de la
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Formation de Macasty qui ont été utilisées dans la modélisation du puits HQPG
Miguasha-Ouest no 1 (tableau 4.14). De plus, la Formation de Popelogan a une
pétrographie semblable a celle de la Formation de Macasty.

La modélisation des régions Nord et Sud a montré que la région Sud du bassin
siluro-dévonien avait des gradients géothermiques beaucoup plus élevés (entre 30 et 38
°C/km) que ceux de la région Nord (entre 16 et 25 °C/km). Les différences de gradients
géothermiques entre les deux régions sont dues a 1’activité volcanique dans le secteur du

synclinal de Ristigouche (région Sud).

La figure 5.1 est une synthése de la tectonique, des roches méres potentielles, et de
la génération et de la migration des hydrocarbures pour les régions Nord et Sud du bassin
siluro-dévonien de la Gaspésie.

Dans la région Nord, la génération des hydrocarbures des roches cambro-
ordoviciennes a commencé il y a 397,5 millions d’années et elle s’est terminée il y a 395
millions d’années, durant 1’orogénie acadienne, pendant le plissement régional de
direction nord-est (figure 5.1). Pour les formations de Forillon et de Shiphead, la
génération des hydrocarbures a commencé il y a 395 millions d’années et se serait
terminée il y a 390 millions d’années, lors de I’enfouissement maximal (figure 5.1). La
génération des hydrocarbures de la région Nord du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie
a eu lieu durant I’orogénie acadienne pendant le plissement régional de direction nord-est
(figure 5.1).

La migration des hydrocarbures a commencé il y a 395 millions d’années pour les
roches cambro-ordoviciennes et elle se serait terminée a 1’enfouissement maximal (390
millions d’années; figure 5.1). Encore 14, tout aurait eu lieu lors de la formation de plis de
direction nord-est durant 1’orogénie acadienne. La migration des hydrocarbures de la
Formation de Forillon aurait commencé il y a 390 millions d’années et elle aurait
continué probablement jusqu’a aujourd’hui (figure 5.1). La migration des hydrocarbures
de la Formation de Forillon aurait commencé pendant I’orogénie acadienne, avant la
formation de failles de décrochement dextres de direction nord-ouest (figure 5.1). Pour la
Formation de Shiphead, les résultats de la simulation montrent que le niveau de saturation

dans cette roche est resté bas. Il n’y aurait donc pas eu de migration primaire.
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Le fait que les roches cambro-ordoviciennes aient généré leurs hydrocarbures au
Dévonien moyen (figure 5.1) n’est possible que dans le bloc Centre (zone située entre les
failles du Bras Nord-Ouest et du Troisiéme Lac). Ceci est dii a la maturation qui a été
continue dans cette partie de la Gaspésie (Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001). Pour
le bloc Nord (au nord de la faille du Bras Nord-Ouest), les successions cambro-
ordoviciennes ont maturé avant que les successions siluro-dévoniennes ne se déposent
(Bertrand et Malo, 2001). Si la génération des huiles des roches ordoviciennes précédait
partout 1’orogénie taconique, étant donné le rang élevé de la maturation atteint par ces
unités, les huiles d’origine ordovicienne auraient été partiellement ou compleétement

détruites avant la sédimentation siluro-dévonienne.

Dans la région Sud de la Ceinture de Gaspé, la génération des hydrocarbures des
formations de Popelogan et de Boland Brook aurait commencé il y a 412 millions
d’années lors de la formation de failles normales et de plis de direction nord-ouest durant
la pulsation salinique (figure 5.1). La génération des hydrocarbures se serait terminée il y
a 408 millions d’années pour la Formation de Popelogan pendant la pulsation salinique en
méme temps qu’il y avait formation de failles normales et de plis de direction nord-ouest
et il y a 398 millions d’années pour la Formation de Boland Brook 4 la fin de la pulsation
salinique et au début de 1’orogénie acadienne (figure 5.1).

Quant a la migration des hydrocarbures, elle aurait commencé il y a 411 millions
d’années pour les deux formations lors de la pulsation salinique (figure 5.1). Elle se
serait terminée il y a 394 millions d’années pour la Formation de Popelogan pendant
I’orogénie acadienne lors du plissement de direction nord-est et il y a 330 millions
d’années pour la Formation de Boland Brook bien apres 1’orogénie acadienne, mais avant
I’enfouissement maximal qui a eu lieu trés probablement au Carbonifére dans la région
Sud (325 millions d’années; figure 5.1), plutdt qu’au Dévonien moyen comme dans la

région Nord (390 millions d’années; figure 5.1).
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5.2- Comparaisons avec un autre bassin

Pour comparer le bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, nous avons choisi un
autre bassin des Appalaches, soit celui de la région Ouest de la province de Terre-Neuve
La région Ouest de Terre-Neuve se situe a ’extrémité nord-est des Appalaches dans la

zone tectono-stratigraphique de Humber (Williams, 1979).

Les roches les plus riches en matiére organique sont les formations de Green
Point, de Black Cove et de Mainland (Fowler et al., 1995). Au niveau
tectonostratigraphique, ces formations sont respectivement équivalentes aux formations
de Rivieére Ouelle, de Macasty et de Vauréal. La Formation de Green Point est une roche
cambro-ordovicienne qui contient du bitume, de la matiére organique amorphe, des
graptolites, des acritarches et des algues (Macauley, 1987; Williams et al., 1998). Les
valeurs de COT varient entre 0,6 et 5,2 % (Weaver et Macko, 1988), avec des valeurs
pouvant aller jusqu’a 10,35 % dans la région de Port-au-Port (Fowler et al., 1995). Les
valeurs de I’indice d’hydrogene varient entre 640 et 759 mg HC/g COT (Fowler et al.,
1995). La Formation de Green Point présente donc un excellent potentiel a huile (Fowler
et al., 1995). La matié¢re organique serait de type I-I1I (Fowler et al., 1995).

Les formations de Black Cove et de Mainland sont des roches de 1’Ordovicien
moyen (Fowler ef al., 1995). Elles contiennent de la matiére organique amorphe et de la
pyrite (Williams et al., 1998). Les valeurs de COT de la Formation de Mainland varient
entre 4,29 et 6,36 %, alors que celles de I’indice d’hydrogéne sont entre 481 et 517 mg
HC/g COT (Fowler et al., 1995). La Formation de Mainland a elle aussi un excellent
potentiel a hydrocarbures (Fowler et al., 1995). La mati¢re organique contenue dans les
roches de cette formation est aussi de type I-II (Fowler et al., 1995). En ce qui concerne
la Formation de Black Cove, elle a des valeurs de COT qui varient entre 0,64 et 1,43 %
(Fowler et al., 1995). Les valeurs de I’indice d’hydrogéne varient entre 7 et 312 mg HC/g
COT (Fowler er al., 1995). La mati¢re organique de la Formation de Black Cove est
aussi de type I-1I (Fowler et al., 1995; Williams et al., 1998).

Les roches les plus riches en matiére organique de la région Ouest de Terre-Neuve

sont donc des roches du Cambro-Ordovicien et de I’Ordovicien, comme dans le cas de la
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Gaspésie (Groupe de Mictaw, Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle,
Formation de Riviére Ouelle). La matiére organique des roches ordoviciennes de Terre-
Neuve est de type I-1I, alors que celle des roches ordoviciennes en Gaspésie est plus de
type II. Par contre, en Gaspésie, on retrouve des roches méres dévoniennes (formations
de Forillon et de York River). Celles-ci peuvent étre aussi riches en matiére organique
que les roches méres ordoviciennes : valeurs du COT de 1,75 % pour la Formation de
Forillon et de 5,31 % pour la Formation de York River. La matiére organique des roches

dévoniennes est de types II et/ou IIL.

Les successions de la région Ouest de Terre-Neuve sont en général beaucoup
moins matures que celles du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, et ce, méme si elles
sont plus vieilles. Ceci est di au fait que les roches de la Gaspésie ont été enfouies

beaucoup plus profondément que celles de Terre-Neuve.

Le gradient géothermique de la région Ouest de Terre-Neuve a été évalué a 25
°C/km (Williams et al., 1998), ce qui ressemble au gradient déterminé pour le puits Gulf
Sunny Bank no 1 (24 °C/km; Chapitre 4).

Les indices d’hydrocarbures ont été retrouvés dans les roches du Paléozoique
inférieur, soit dans les formations de Green Point (Cambro-Ordovicien) et de Lower Head
(Orodvicien moyen; Fowler et al., 1995), contrairement a ceux de la Ceinture de Gaspé
de la Gaspésie qui ont été trouvés dans les roches du Dévonien (Lavoie et Bourque,
2001).

Comme dans le cas des huiles analysées dans le cadre de ce projet (tableau 3.7),
les huiles de la région Ouest de Terre-Neuve contiennent beaucoup plus d’hydrocarbures
saturés que d’hydrocarbures aromatiques (Fowler et al., 1995). Par contre, les huiles de
Terre-Neuve contiennent moins de distillat que celles de la Gaspésie (tableau 3.8; Fowler
etal., 1995).

Les valeurs du rapport pristane/phytane pour les huiles de Terre-Neuve varient
entre 2,03 et 2,59, alors que celles pour les huiles de la Gaspésie se situent entre 1,58 et

2,51 (tableau 3.9; Fowler et al., 1995). Ces valeurs sont assez similaires. Les huiles de
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I’Ouest de Terre-Neuve ont une forte concentration en stéranes réguliers Cyy (Fowler ef
al., 1995), alors que la moitié des huiles de la Gaspésie ont une forte concentration en
stéranes réguliers Cy; (Appendice S). Les autres huiles de la Gaspésie ont une forte
concentration en stéranes réguliers Cyo (Appendice S).

Les huiles de Terre-Neuve proviennent d’une source unique, soit la Formation de
Green Point (Cambro-Ordovicien; Fowler et al., 1995), alors que les huiles de la Gaspésie
proviendraient de roches ordoviciennes et siluro-dévoniennes.

Donc, les huiles de la région Ouest de Terre-Neuve ne seraient pas les mémes que

celles du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie.

5.3- Ce qu’il reste a faire

Dans I’étude du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie, il reste encore plusieurs
choses a faire. En premier lieu, il faudrait faire des analyses de réflectance estimée de la
vitrinite dans les secteurs qui n’ont pas encore été couverts, comme le synclinal du Mont
Alexandre et I’Est du Groupe de Fortin (figure 2.4). Des coupes structurales montrant les
zones d’isovaleurs de la réflectance estimée de la vitrinite et des stades de génération des
hydrocarbures en sous-surface dans la région Sud de la Gaspésie servirait a voir ce qui se
passe en sous-surface au niveau de la maturation thermique dans cette région. Des
analyses cinétiques des shales du Groupe de Mictaw pour faire de nouvelles
modélisations 1D de la région Sud du bassin siluro-dévonien pourraient aussi étre
réalisées. Des modélisations 2D et 3D pour tout le bassin siluro-dévonien de la Gaspésie
seraient nécessaires pour mieux comprendre ce qui s’est passé dans ce bassin.
Finalement, des études sur les inclusions fluides seraient utiles pour connaitre, corriger et
corréler les patrons de migration des hydrocarbures avec la génération des hydrocarbures

d’aprés les modélisations et I’histoire de la porosité dans les roches.
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APPENDICE A

Localisation des échantillons







No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
13164 Surface Indian Cove 366700 | 5413350 | 20
13209 Surface Forillon 367581 | 5426935 | 20
13222 Surface Indian Cove 357557 | 5421333 | 20
23525 Surface York River 405017 | 5397070 | 20
26341 Surface Murphy Creek 406000 | 5377150 | 20
26342 Surface Murphy Creek 406075 | 5376975 | 20
26390 Surface Roncelles - West Point 399300 | 5380700 20
26399 Surface White Head 397350 | 5381700 | 20
26453 Surface Forillon 378225 | 5385600 | 20
26463 Surface White Head 383800 | 5382450 | 20
28777 Surface Calcaires supérieurs de Gaspé 363670 | 5390500 | 20
28778 Surface Fortin 364500 | 5389470 | 20
28779 Surface Calcaires supérieurs de Gaspé 364300 | 5386950 | 20
28780 Surface Calcaires supérieurs de Gaspé 364400 | 5386450 | 20
28783 Surface Calcaires supérieurs de Gaspé 365100 | 5385120 | 20
28788 Surface Burnt Jam Brook 365200 | 5384740 | 20
30214 Surface Forillon 620600 | 5365551 19
30891 Surface Saint-Léon 672016 | 5330626 19
30893 Surface Bonaventure 320579 | 5319153 | 20
30895 Surface Mann 686720 | 5338739 | 19
30900 Surface Mann 689605 | 5339752 19
30901 Surface Mann 689791 | 5339801 19
30903 Surface Mictaw 351732 | 5347171 | 20
30916 Surface Mictaw 350279 | 5337958 | 20
30949 Surface Indian Point 352140 | 5332899 | 20
30950 Surface West Point 354966 | 5335007 | 20
30951 Surface West Point 354428 | 5335098 | 20
30952 Surface Gascons 354073 | 5335259 | 20
30953 Surface Gascons 354953 | 5339511 20
30954 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 354450 | 5338949 | 20
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
30955 Surface West Point 355254 | 5339507 20
30956 Surface West Point 356270 | 5339636 | 20
30957 Surface West Point 357072 | 5339704 | 20
30958 Surface Gascons 357927 | 5341387 | 20
30959 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 358676 | 5342730 20
30960 Surface Gascons 358682 | 5339557 | 20
30961 Surface Contact Anse Cascon - Anse-a-Pierre-Loiselle | 364318 | 5340827 20
30962 Surface La Vieille 315908 | 5332902 | 20
30963 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle 315764 | 5333155 20
30964 Surface Anse Cascon 315592 | 5333787 | 20
30965 Surface Weir 315083 | 5335926 | 20
30966 Surface Clemville 313835 | 5337046 | 20
30967 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 321601 | 5324080 20
30968 Surface Gascons 321601 | 5324080 | 20
30969 Surface Clemville 323072 | 5331577 | 20
30970 Surface White Head 319817 | 5339214 20
30971 Surface Pabos 319835 | 5339617 | 20
30972 Surface White Head 320265 | 5341280 | 20
30973 Surface Clemville 319606 | 5341615 20
30974 Surface Weir 319017 | 5341848 20
30975 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 319815 | 5343801 20
30976 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 318159 | 5344850 | 20
30977 Surface Weir 317690 | 5345705 | 20
30978 Surface Indian Point 332765 | 5327955 20
30979 Surface Gascons 332235 | 5330598 20
30980 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 332627 | 5331502 20
30981 Surface Anse Cascon 332967 | 5332200 20
30982 Surface Gascons 333118 | 5338381 20
30983 Surface West Point 336155 | 5343564 | 20
30984 Surface Gascons 336707 | 5347464 | 20
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
30985 Surface Gascons 340215 | 5333537 | 20
30986 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 340473 | 5332271 20
30987 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 347694 | 5334155 20
30988 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 348458 | 5332673 20
30989 Surface Gascons 348630 | 5332478 20
30990 Surface Gascons 345085 | 5334801 20
30991 Surface Gascons 344643 | 5338480 | 20
30992 Surface La Vieille 350775 | 5337599 20
30993 Surface Weir 349316 | 5339295 | 20
30994 Surface Anse Cascon 309919 | 5340165 20
30995 Surface La Vieille 307959 | 5332943 20
30996 Surface Anse Cascon 307934 | 5334917 20
30997 Surface La Vieille 305232 | 5334669 | 20
30998 Surface Anse Cascon 303949 | 5342483 20
30999 Surface Indian Point 292085 | 5333792 | 20
31000 Surface West Point 294259 | 5335177 | 20
31001 Surface Gascons 294186 | 5335746 | 20
31002 Surface La Vieille 289978 | 5336048 | 20
31003 Surface Anse Cascon 289707 | 5336069 20
31004 Surface Weir 292504 | 5337891 20
31005 Surface Weir 295705 | 5340854 | 20
31006 Surface Anse Cascon 306265 | 5345780 20
31007 Surface Weir 306082 | 5347216 | 20
31008 Surface White Head 293909 | 5340482 | 20
31009 Surface Pabos 293303 | 5340230 | 20
31010 Surface Pabos 296677 | 5344900 20
31011 Surface Pabos 295400 | 5347442 | 20
31012 Surface La Vieille 353390 | 5338101 20
31013 Surface Mictaw 354673 | 5342436 20
31014 Surface Mictaw 349950 | 5342846 | 20
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31015 Surface Pabos 299116 | 5349188 20
31016 Surface Garin 298965 | 5350253 | 20
31017 Surface Garin 298263 | 5352829 | 20
31018 Surface Garin 297274 | 5355761 20
31019 Surface White Head 296626 | 5358489 20
31020 Surface Clemville 305886 | 5347953 20
31021 Surface White Head 306518 | 5348829 | 20
31022 Surface Pabos 306165 | 5350011 20
31023 Surface Garin 310003 | 5352490 | 20
31024 Surface Garin 308339 | 5357433 | 20
31025 Surface White Head 307033 | 5359660 | 20
31026 Surface White Head 306675 | 5360218 | 20
31027 Surface White Head 305750 | 5361403 | 20
31028 Surface White Head 305293 | 5363084 | 20
31029 Surface White Head 304997 | 5363574 | 20
31030 Surface White Head 305351 | 5363715 20
31031 Surface White Head 306410 | 5364916 | 20
31032 Surface Contact White Head et Burnt Jam Brook 307054 | 5366463 20
31033 Surface Burnt Jam Brook 307114 | 5366941 20
31034 Surface Saint-Léon 307729 | 5367603 20
31035 Surface Saint-Léon 308285 | 5369339 | 20
31036 Surface Fortin 308291 | 5369764 | 20
31037 Surface Fortin 300178 | 5365430 | 20
31038 Surface Garin 309000 | 5353296 | 20
31039 Surface Anse Cascon 315259 | 5348815 20
31040 Surface Weir 315078 | 5350413 | 20
31041 Surface Pabos 315713 | 5351950 20
31042 Surface Garin 314971 | 5352150 | 20
31043 Surface Garin 315346 | 5353243 20
31044 Surface Anse Cascon 317710 | 5348882 | 20
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31045 Surface Gascons 319449 | 5350029 | 20
31046 Surface Anse-3-Pierre-Loiselle - La Vieille 338807 | 5351869 | 20
31047 Surface Contact Gascons - West Point 338844 | 5353173 20
31048 Surface West Point 339068 | 5353857 | 20
31049 Surface Contact Weir - Anse Cascon 339127 | 5355730 | 20
31050 Surface Clemville 338526 | 5357034 20
31051 Surface Pabos 337550 | 5358248 20
31052 Surface West Point 349806 | 5356990 20
31053 Surface West Point 350698 | 5356661 20
31054 Surface Garin 360956 | 5361432 | 20
31055 Surface White Head 363194 | 5369105 | 20
31056 Surface White Head 363965 | 5366322 | 20
31057 Surface White Head 365131 | 5371765 20
31058 Surface Garin 374194 | 5360913 | 20
31059 Surface Pabos 373549 | 5362748 | 20
31060 Surface White Head 372055 | 5363979 | 20
31061 Surface White Head 371031 | 5364624 | 20
31062 Surface Pabos 371066 | 5365640 | 20
31063 Surface White Head 369830 | 5367055 20
31064 Surface White Head 368324 | 5366766 | 20
31065 Surface Pabos 380741 | 5366396 | 20
31066 - Surface Pabos 377415 | 5368839 | 20
31067 Surface Garin 372231 | 5371004 | 20
31068 Surface Pabos 388128 | 5362687 | 20
31069 Surface Pabos 390631 | 5364824 | 20
31070 Surface York Lake - York River 289185 | 5404554 | 20
31071 Surface Saint-Léon 287324 | 5408770 | 20
31072 Surface Saint-Léon 285855 | 5408306 | 20
31073 Surface Indian Cove 282892 | 5407217 | 20
31074 Surface Indian Cove 282336 | 5407068 | 20
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31075 Surface Saint-Léon 293683 | 5413348 20
31076 Surface Forillon - Shiphead 291898 | 5415715 | 20
31077 Surface Indian Cove 291194 | 5417070 20
31078 Surface Indian Cove 294826 | 5420691 20
31079 Surface Shiphead 291652 | 5418720 | 20
31080 Surface Shiphead 299379 | 5417399 | 20
31081 Surface York Lake - York River 297532 | 5421548 20
31082 Surface Saint-Léon 298833 | 5416652 | 20
31083 Surface Shiphead 308429 | 5412168 | 20
31084 Surface Indian Cove 301366 | 5410590 | 20
31085 Surface York Lake - York River 311440 | 5409023 20
31086 Surface Indian Cove 311933 | 5406102 | 20
31087 Surface Saint-Léon 311914 | 5404197 | 20
31088 Surface Forillon 303138 | 5419445 20
31089 Surface Saint-Léon 305738 | 5420832 | 20
31090 Surface Indian Cove 306603 | 5424866 | 20
31091 Surface York Lake 306426 | 5425802 20
31092 Surface Shiphead 307652 | 5424030 | 20
31093 Surface Indian Cove 308268 | 5425826 | 20
31094 Surface Indian Cove 321673 | 5420960 | 20
31095 Surface York River 332272 | 5413985 20
31096 Surface Saint-Léon 332847 | 5412642 20
31097 Surface Shiphead 333413 | 5411284 | 20
31098 Surface Indian Cove 334528 | 5409799 20
31099 Surface Battery Point 340722 | 5405197 | 20
31100 Surface White Head 341716 | 5401673 | 20
31101 Surface York River 352968 | 5408576 20
31102 Surface York River 349605 | 5412420 | 20
31103 Surface Gascons 323632 | 5325871 20
31104 Surface York River 646207 | 5372546 19
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31105 Surface York River 639584 | 5373740 19
31106 Surface York River 645615 | 5379010 19
31107 Surface York Lake 642265 | 5379614 19
31108 Surface Indian Cove 636404 | 5380662 19
31109 Surface Indian Cove 644763 | 5383692 19
31110 Surface Indian Cove 665845 | 5377269 19
31111 Surface York Lake 660106 | 5379410 19
31112 Surface Indian Cove 666612 | 5381474 19
31113 Surface Fleurant 694265 | 5331468 19
31114 Surface Escuminac 693406 | 5331771 19
31115 Surface Pirate Cove 690508 | 5333151 19
31116 Surface Mann 694316 | 5339223 19
31117 Surface New Mills 687722 | 5336185 19
31118 Surface La Vieille 686968 | 5336689 19
31119 Surface Dalhousie 697538 | 5337137 19
31120 Surface Gascons 692628 | 5338776 19
31121 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle 690099 | 5338585 19
31122 Surface Saint-Léon 661390 | 5318823 19
31123 Surface West Point 660444 | 5318772 19
31124 Surface West Point 663129 | 5322532 19
31125 Surface West Point 670108 | 5327722 19
31126 Surface Saint-Léon 670469 | 5326988 19
31127 Surface La Garde 685242 | 5330726 19
31128 Surface Fortin 681561 | 5336895 19
31129 Surface Fortin 663833 | 5358023 19
31130 Surface Saint-Léon 655717 | 5366641 19
31131 Surface York River 665979 | 5364195 19
31132 Surface Indian Cove 661489 | 5367592 19
31133 Surface Forillon 659518 | 5365827 19
31134 Surface Indian Cove 656722 | 5363771 19
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31135 Surface Saint-Léon 659163 | 5372000 19
31136 Surface Saint-Léon 656300 | 5362120 19
31137 Surface York River 653483 | 5360112 19
31138 Surface Shiphead 654262 | 5365147 | 19
31139 Surface Fortin 668210 | 5358965 19
31140 Surface York River 667866 | 5371960 19
31141 Surface York Lake 669716 | 5373217 19
31142 Surface White Head 409976 | 5373091 20
31143 Surface White Head 409912 | 5373246 | 20
31144 Surface White Head 409888 | 5373343 | 20
31145 Surface Forillon 410414 | 5375846 20
31146 Surface Matapédia 410660 | 5375492 | 20
31147 Surface Matapédia 410913 | 5375369 | 20
31148 Surface Indian Point 410913 | 5375281 20
31149 Surface Matapédia 410786 | 5375178 | 20
31150 Surface Honorat 410719 | 5375099 20
31151 Surface Pabos 368106 | 5379213 | 20
31152 Surface White Head 364759 | 5382338 | 20
31153 Surface White Head 366254 | 5383594 | 20
31154 Surface White Head 365990 | 5383264 | 20
31155 Surface White Head 365690 | 5382925 20
31156 Surface White Head 365261 | 5382890 | 20
31157 Surface White Head 364824 | 5382943 | 20
31158 Surface Pabos 356183 | 5377073 20
31159 Surface White Head 354957 | 5378406 | 20
31160 Surface White Head 351720 | 5379768 | 20
31161 Surface Pabos 662662 | 5325309 19
31162 Surface La Vieille 701488 | 5336129 19
31163 Surface La Garde 674743 | 5324695 19
31164 Surface West Point 670949 | 5332114 19
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31165 Surface West Point 662776 | 5323182 19
31166 Surface Dalhousie 662099 | 5318626 19
31167 Surface La Garde 669113 | 5320506 19
31168 Surface Pirate Cove 698328 | 5335202 19
31169 Surface West Point 294381 | 5335149 | 20
31170 Surface White Head 301865 | 5364351 20
31171 Surface Anse Cascon 288780 | 5336210 | 20
31172 Surface La Vieille 288905 | 5335909 | 20
31173 Surface Gascons 289179 | 5335801 20
31174 Surface Gascons 289657 | 5335389 | 20
31175 Surface Gascons 290030 | 5334717 | 20
31176 Surface West Point 290297 | 5334375 | 20
31177 Surface West Point 290522 | 5333923 20
31178 Surface West Point 290616 | 5333763 20
31179 Surface Contact entre Anse Cascon et Weir 315200 | 5334746 | 20
31180 Surface Pabos 319719 | 5339408 20
31181 Surface Fortin 352940 | 5393752 | 20
31182 Surface Garin 370362 | 5375203 | 20
31183 Surface Contact Pabos - Bonaventure 389310 | 5362559 | 20
31184 Surface Pabos 392334 | 5367031 20
31185 Surface Contact Pabos - Bonaventure 392315 | 5362371 20
31186 Surface Contact Pabos - Bonaventure 396689 | 5363278 | 20
31187 Surface White Head 409346 | 5373040 | 20
31188 Surface Bonaventure 405118 | 5378335 20
31189 Surface - York River 355034 | 5406637 | 20
31190 Surface Indian Cove - Shiphead 320009 | 5420608 | 20
31191 Surface Saint-Léon 306152 | 5422211 20
31192 Surface Indian Point 292629 | 5419738 20
31193 Surface Indian Cove 285964 | 5411015 | 20
31194 Surface Shiphead 286620 | 5404402 | 20
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN
31195 Surface York Lake 288628 | 5400226 20
31196 Surface Mictaw 349959 | 5342470 | 20
31197 Surface Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 332627 | 5331502 | 20
31198 Surface La Vieille 353390 | 5338101 20
31199 Surface Contact Pabos - Bonaventure 389310 | 5362559 20
31200 Surface Pabos 388128 | 5362687 | 20
31201 Surface Dalhousie 662099 | 5318626 19
31202 Surface Saint-Léon 659163 | 5372000 19
31203 Surface West Point 670949 | 5332114 19
31204 Surface La Vieille 681561 | 5336895 19
31205 Surface West Point 663129 | 5322532 19
31206 Surface Gascons 692628 | 5338776 19
31207 Surface La Vieille 307959 | 5332943 20
31208 Surface Garin 298965 | 5350253 20
31209 Surface La Vieille 289978 | 5336048 | 20
31210 Surface Pabos 299116 | 5349188 | 20
31211 Surface Mictaw 349716 | 5341911 20
31212 Surface Mictaw 349708 | 5342018 | 20
31214 Surface Mictaw 349677 | 5342309 | 20
31215 Surface Mictaw 346677 | 5342309 | 20
31280 Surface Pabos 692738 | 5347292 19
31281 Surface White Head 691930 | 5347894 19
31282 Surface Saint-Léon 691456 | 5349139 19
31283 Surface Fortin 690944 | 5350548 19
31284 Surface Fortin 689718 | 5352048 19
31285 Surface Fortin 690228 | 5352803 19
31286 Surface Fortin 690583 | 5354554 19
31287 Surface Fortin 691839 | 5357096 19
31288 Surface York River 691958 | 5360116 19
31289 Surface Garin 692826 | 5344262 19
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No échantillon | Puits | Profondeur Formation/groupe UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN

31290 Surface Garin 693252 | 5343658 19
31291 Surface Pabos 693801 | 5343025 19
31292 Surface Pabos 694592 | 5341762 19
31293 Surface Pabos 694859 | 5340407 19
31294 Surface Pabos 694999 | 5339640 19
31295 Surface Fortin 685371 | 5348186 19
31296 Surface Fortin 684993 | 5351695 19
31297 Surface Fortin 684822 | 5352410 19
31298 Surface White Head 685875 | 5345917 19
31299 Surface Pabos 686535 | 5344568 19
31300 Surface Pabos 687120 | 5342738 19
31301 Surface Pabos 686979 | 5341962 19
31302 Surface Pabos 688412 | 5341436 19
31303 Surface Mictaw 349637 | 5341782 20
31304 Surface Pabos 694999 | 5339640 19
31355 LGCP | 1308-1338 Macasty 504807 | 5506205 | 20
31356 LGCP | 1353-1383 Macasty 504807 | 5506205 | 20
31357 LGCP | 1413-1443 Macasty 504807 | 5506205 | 20
31363 LGPL | 3202-3227 Macasty 413668 | 5524807 | 20
31364 LGPL | 3105-3125 Macasty 413668 | 5524807 | 20
31365 LGPL | 2990-3015 Macasty 413668 | 5524807 | 20

Tableau A.1 : Localisation des échantillons de roche.




No échantillon Puits Profondeur Formation UTM Zone
(pieds) UTME | UTMN

JNX-2006-GAL-002 Junex et al. Galtno 3 | 5249,28-7686,91 (trou ouvert) Forillon 371674 | 5412707 | 20
IJNX-2006-HAL-001 | Petrolia Haldiman no 1 3875,28-4704.67 York River 395526 | 5406783 | 20
P.O.T.no 2 1890FC036 Téte de puits abandonné Battery Point et York River | 394192 | 5408047 | 20
P.O.T.no 16 1894FC050 Téte de puits abandonné York River 373508 | 5411041 | 20
P.O.T. no 20 1896FC054 Téte de puits abandonné York River 362818 | 5410861 | 20
Pétro Gaspé, Galt no 3 1984FC109 Téte de puits abandonné York River 368820 | 5411149 | 20
Pétro Gaspé, Galt no 5 1987FC115 Téte de puits abandonné Indian Cove 368152 | 5411350 | 20

Tableau A.2 : Localisation des échantillons d’huile.
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APPENDICE B

Pétrographie des types de matiére organique pour chaque échantillon de surface







No échan- Formation/groupe Zooclastes Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Migrabitumes
tillon Z00i|CH|GR|SC| Inert Vitr Am Lipt Proto |Gout|Pyr|Migr|Pya| Cok
30891 Saint-Léon 4 |2 35 15 7 3 14| 30
30893 Bonaventure 20 7 3 2 34 | 34
30895 Mann 40 10 50
30900 Mann 5 7 8 16 37 116 | 10
30901 Mann 23 8 66 3
30903 Mictaw 10| 8 4 2 [ 4]136[19] 16
30916 Mictaw 50 30 20
30950 West Point 11|54 16 11 3 8 11 31
30951 West Point 15 10 75
30952 Gascons 124 |7 35 4 3 2 4 | 3|20 6
30954 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 45 10 30 15
30957 West Point 10 14 15 7 28 2 3 3|18
30958 Gascons 33 40 3 2 10 2| 10
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 73 4 2 | 2] 19
30960 Gascons 4 | 8|6 |12 8 ) 25 6 3 4 17
30961 |Contact Anse Cascon - Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 7 | 12 7 17 7 50
30962 La Vieille 915 36 5 | 5] 40
30963 Anse-a-Pierre-Loiselle 8|5 (20 9 5 | 35 18
30964 Anse Cascon 77 20 3
30965 Weir 10 10 6 | 74
30966 Clemville 96 1 3
30967 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 10 15| 75
30968 Gascons 30 i 8 3 10| 40 2
30969 Clemville 9 12 i7 17 | 51 4
30971 Pabos 95 5
30972 White Head 20 20 60
30973 Clemville 11 12 15| 42 [ 10| 10
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No échan- Formation/groupe Zooclastes Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Mi&bitumes
tillon Zooi|CH|GR|SC| Inert Vitr Am Lipt Proto |Gout|Pyr|Migr|Pya| Cok
30976 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 35] 65
30977 Weir 30 60 10
30978 Indian Point 8 8 37 23 10 8 6
30979 Gascons 515 30 10 10 40
30981 Anse Cascon 15 8 8 | 9 50| 10
30983 West Point 25 50 25
30984 Gascons 3 21 16 3 4 4 17 26| 6
30987 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 9 20 14 |17 | 40
30989 Gascons 75 15 10
30990 Gascons 20 4 34 15 13 14
30991 Gascons 20 26 10 7 7 30
30992 La Vieille 40 60
30993 Weir 10| 7 |23 8 9 44
30994 Anse Cascon 15 25 10 50
30995 La Vieille 30 | 60 10
30997 La Vieille 33 67
30998 Anse Cascon 37 7 4 4 32 15
31004 Weir 15 10 5 6 38 | 13 ] 13
31008 White Head 20 60 20
31017 Garin 20 8 20 | 40 12
31018 Garin 25 8 5 6 40 | 8 8
31019 White Head 21 34 | 45
31021 White Head 5 10 30 | 40 15
31022 Pabos 9 21 8 7 45 10
31024 Garin 17 23 45 15
31025 White Head 21 14 18 47
31028 White Head 50 15 35
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No échan- Formation/groupe Zooclastes Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Migrabitumes
tillon Zooi|CH|GR|SC| Inert Vitr Am Lipt Proto |Gout|Pyr|Migr|Pya| Cok
31031 White Head 11 5 11 13| 46 | 8 | 7
31035 Saint-Léon 9 10 17 6 5 12 2 3 19|27
31037 Fortin 11 23 11 5 6 | 16| 28
31039 Anse Cascon 11 4 9 6 |19 46 6
31041 Pabos 40 60
31042 Garin 30 70
31045 - Gascons 50 10 10 30
31046 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 18 B 14 42 | 10| 16
31048 West Point 25 25 15 35
31049 Contact Weir - Anse Cascon 30 70
31050 Clemville 45 20 | 35
31051 Pabos 14 9 |15] 51 11
31054 Garin 4 |1 87 |5]| 4
31055 White Head 1035 3 3 |5(58|9]| 4
31056 White Head 6 2 92
31057 White Head 11 6|6 3121 |42] 11
31058 Garin 24| 17 11 |47 | 12
31059 Pabos 11 2 9 |56]| 22
31061 White Head 15 5 20 | 60
31062 Pabos 6 6 11| 56 22
31064 White Head 15[ 10 5 10| 40 |20
31065 Pabos 6 |22 |61 11
31068 Pabos 20 | S 5 5 10 [40 | 15
31070 York Lake - York River 40 30 5 15| 10
31074 Indian Cove 5 |10 35 25 15 | 10
31075 Saint-Léon 20 5 20 5 18 2 30
31076 Forillon - Shiphead 21 51 6 16| 6
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Zooclastes

No échan- Formation/groupe Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Migrabitumes
tillon Zo0i|CH|GR|SC| Inert Vitr Am Lipt | Proto |Gout|Pyr|Migr|Pya| Cok
31077 Indian Cove 15 28 15 2 35| 5
31079 Shiphead 10 30 20 15 25
31081 York Lake - York River 11 41 21 16 | 11
31083 Shiphead 18 28 8 13 33
31084 Indian Cove 25 35 10 8 20| 2
31085 York Lake - York River 30 10 5 15 | 10 251 5
31086 Indian Cove 45 15 30| 10
31087 Saint-Léon 22 11 ] 56 6
31088 Forillon 5 5 87 | 3
31089 Saint-Léon 30 5 20 10 5 25| 5
31091 York Lake 1 70 14 5 10
31092 Shiphead 5 32 12 3 4 |10 27| 17
31093 Indian Cove 3 7 70 5 10
31094 Indian Cove 10 3 10 72
31095 York River 20 50 5 10 5 5 5
31096 Saint-Léon 22 18 16 6 6 22| 11
31097 Shiphead 11 6 44 17 11 6| 6
31098 Indian Cove 15 47 3] 35
31099 Battery Point 43 22 11 7 3 16| 8
31100 White Head 15 30| 20 |35
31102 York River 35 51 5 2 5 2
31105 York River 25 3 40 2 30
31106 York River 25 10 30 3 7 2 23
31107 York Lake 17 5 40 13 25
31108 Indian Cove 23 10 35 3 4 25
31109 Indian Cove 4 4 15 10 35 4 6 122
31110 Indian Cove 15 10 45 10 | 20
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Formation/groupe

No échan- Zooclastes Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Migrabitumes
tillon Zooi |[CH|GR|SC| Inert Vitr Am Lipt Proto |Gout | Btr |[Migr |Pya| Cok
31111 York Lake 20 5 45 3 2 | 25
31112 Indian Cove 3 20 7 32 5 3 30
31114 Escuminac 22 19 30 6 6 4 12 1
31115 Pirate Cove 40 30 7 5 3 15
31119 Dalhousie 3 20 15 30 5 10 2 15
31121 Anse-a-Pierre-Loiselle 35 20 20 10 4 1 10
31122 Saint-Léon 2112 [12] 21 8 7 3 7 19
31124 West Point 5 10 50 5 30
31126 Saint-Léon 7 5 70 3 15
31129 Fortin 70 7 3 5 15
31130 Saint-Léon 18 49 12 5 4 12
31132 Indian Cove 47 15 5 3 130
31133 Forillon 3 27 10 22 35 3
31134 Indian Cove 41 15 15 5 2 | 22
31135 Saint-Léon 4 3 46 41| 6
31138 Shiphead 20 13 25 7130 3] 2
31139 Fortin 5 20 13 30 7|25
31141 York Lake 12 8 2 40 6 4 3125
31144 White Head 18| 8 [ 6 22 | 6 | 40
31151 Pabos 12 6 12 [ 6 | 41 24
31154 White Head 35 30 35
31156 White Head 50 50
31157 White Head 90 10
31158 Pabos 5 [10]5 5 15 30 | 15[ 15
31159 White Head 15 15 30 | 40
31160 White Head 10 25 5 10| 15 |35
31161 Pabos 25 35 |25 ] 15




No échan- Formation/groupe Zooclastes Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Migrabitumes
tillon Zooi|CH|GR|SC| Inert Vitr Am Lipt Proto |Gout | Btr |Migr |Pya| Cok
31162 La Vieille 87 5 4| 4
31164 West Point 20 10 | 70
31166 Dalhousie 16 3 5 2 11 63
31171 Anse Cascon 10 2 2 | 81 |5
31172 La Vieille 70 30
31173 Gascons 7 21 7 5 5 10 44
31174 Gascons 9 15 5 5 1 [3 48 |3 |11
31175 Gascons 9 7 4 9 14| 41 | 14| 3
31176 West Point 9 |16 5 3 8 | 23 |35
31177 West Point 6 25 10 59
31178 West Point 70 30
31182 Garin 10 10 15 15 | 10 | 40
31185 Contact Pabos - Bonaventure 15 65 | 20
31186 Contact Pabos - Bonaventure 100
31187 White Head 15 31| 52 2
31190 Indian Cove - Shiphead 10 15 5 3 30 | 37
31192 Indian Point 20 20 10 5 40| 5
31194 Shiphead 10 40 20 30
31195 York Lake 2 68 21 3 3 2
31196 Mictaw 6 6 | 6|38 [19] 25
31198 La Vieille 6 82| 12
31203 West Point 11 5 30|49 | S
31206 Gascons 13 28 | 19| 34 6
31210 Pabos 5 35 [45| 15
31211 Mictaw 9 55| 36
31212 Mictaw 75 7 | 18
31214 Mictaw 70 10 | 20
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No échan- Formation/groupe Zooclastes Phytoclastes-gaz Organoclastes-huile Migrabitumes
tillon Zooi|CH|GR|SC| Inert | Vitr Am Lipt | Proto |Gout|Btr |Migr|Pya| Cok
31215 Mictaw 70 2 10| 18
31280 Pabos 50 50
31283 Fortin 59 30 9 2
31287 Fortin 50 15 5 |3 25
31297 Fortin 35 10 5 5 35] 10
31298 White Head 75 5 |20
31299 Pabos 15 20145 |10 | 10
31301 Pabos 15 7 3 |60 15
31303 Mictaw 5 30 | 58 7

Zooclastes : Zooi : Zooclaste indéterminé, CH : Chitinozoaire, GR : Graptolite, SC : Scolécodonte; phytoclastes générateurs de gaz :
Inert : Inertinite, Vitr: Vitrinite; organoclastes potentiellement générateurs d’huile : Am : Amorphinite, Lipt: Liptinite, Proto :
Protobitume, et migrabitumes (en ordre croissant de maturation) : Gout : Gouttelette de migrabitume, Btr : Migrabitume de réservoir,
Migr : Migrabitume isotrope indifférencié, Pya : Pyrobitume a anisotropie plus ou moins ondulante et Cok : Coke. Les valeurs sont en

pourcentage.
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APPENDICE C
Résultats des analyses de la réflectance estimée de la vitrinite des échantillons







No échan- Formation/groupe Zooclastes Vitr Migrabitume Pyrobitume Vitr. est. Zone pré- Zone HC

tillon CH | GR | SC Pri ou Ind Sec Ani. ond. | Cok métamorphisme
Gout | Res

30891 Saint-Léon 2,87 | 243 | 2,05 2,47 2,36 | 2,39 2,50 Catagenése Gaz sec
30893 Bonaventure 0,87 1,14 0,99 Catagenése Fenétre a huile
30895 Mann 1,52 1,34 1,56 Catagenése Condensats
30900 Mann 2,51 | 1,66 2,48 1,34 6,29 2,35 Catagenése Gaz sec
30901 Mann 2,47 2,23 3,01 2,29 Catagenése Gaz sec
30903 Mictaw 241 | 2,33 1,77 2,06 | 1,13 2,77 1,92 Catagenése Condensats
30950 West Point 1,54 1,43 1,22 1,39 Catagenése Condensats
30951 West Point 1,47 1,47 Catagenése Condensats
30952 Gascons 2,10 1,85 2,06 2,86 1,91 Catagenése Condensats
30954 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 1,37 3,30 1,40 Catagenése Condensats
30957 West Point 1,21 0,80 | 0,83 0,76 0,85 0,90 Catagenése Fenétre a huile
30958 Gascons 1,46 0,96 | 1,34 1,33 1,32 Catagenése Fenétre a huile
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 0,72 0,61 | 046 0,68 Catagenése Fenétre a huile
30960 Gascons 0,951 1,07 | 0,85 0,73 0,73 0,82 0,87 Catagenése Fenétre a huile
30961 Contact Anse Cascon - Anse-3-Pierre-Loiselle 1,20 | 1,13 1,23 0,75 1,30 Catagencse Fenétre a huile
30962 La Vieille 5,15 | 4,01 3,68 3,14 | 448 4,04 Anchimétamorphisme Gaz sec
30963 Anse-a-Pierre-Loiselle 3,41 | 3,40 | 241 2,65 5,01 2,76 Catagenése Gaz sec
30964 Anse Cascon 4,40 | 3,23 4,43 4,19 3,74 Anchimétamorphisme Gaz sec
30965 Weir 2,29 2,88 2,87 5,50 3,05 Anchimétamorphisme Gaz sec
30966 Clemville 4,40 4,01 4,82 4,20 Anchimétamorphisme Gaz sec
30967 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 3,66 3,45 3,83 Anchimétamorphisme Gaz sec
30968 Gascons 3,01 2,59 | 2,44 2,58 2,58 Catagenése Gaz sec
30969 Clemville 5,77 4,99 3,85 4,86 420 Anchimétamorphisme Gaz sec
30972 White Head 1,05 1,06 Catagenése Fenétre a huile
30973 Clemville 5,60 402 | 2,44 3,83 3,45 Anchimétamorphisme Gaz sec
30976 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 2,35 2,36 2,42 Catagenése Gaz sec
30977 Weir 2,65 2,67 2,67 Catagenése Gaz sec
30978 Indian Point 1,26 1,18 1,77 1,41 Catagenése Condensats
30979 Gascons 2,79 2,08 3,93 2,28 Catagenése Gaz sec
30981 Anse Cascon 4,12 3,30 4,48 3,79 3,83 Anchimétamorphisme Gaz sec
30983 West Point 0,65 0,63 Catagenése Fenétre a huile
30984 Gascons 4,72 4,98 Schiste vert Stérile
30987 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 1,02 1,09 0,76 | 1,45 1,18 Catagenése Fenétre a huile
30989 Gascons 3,34 3,51 Anchimétamorphisme Gaz sec
30990 Gascons 1,59 0,90 1,04 1,32 1,28 Catagenése Fenétre a huile
30991 Gascons 0,99 | 1,04 1,03 1,12 1,09 Catagenése Fenétre 4 huile
30992 La Vieille 2,71 2,83 Catagenése Gaz sec
30993 Weir 1,00 | 1,10 { 0,77 | 0,70 0,87 0,79 0,92 Catagenése Fenétre 4 huile
30994 Anse Cascon 2,72 1,98 2,42 2,49 Catagenése Gaz sec
30995 La Vieille 3,09 3,03 3,19 3,23 Anchimétamorphisme Gaz sec
30997 La Vieille 3,61 3,80 Anchimétamorphisme Gaz sec
30998 Anse Cascon 2,35 2,10 1,89 2,41 2,74 2,05 Catagenése Gaz sec
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No échan- Formation/groupe Zooclastes Vitr Migrabitume Pyrobitume Vitr. est. Zone pré- Zone HC
tillon CH { GR | SC Pri ou Ind Sec Ani. ond. | Cok métamorphisme
Gout | Res
31004 Weir 3,24 2,86 2,91 4,32 2,78 Catagencse Gaz sec
31008 White Head 2,70 3,46 2,82 Catagenése Gaz sec
31017 Garin 4,24 3,62 3,49 3,48 3,85 Anchimétamorphisme Gaz sec
31018 Garin 6,64 4,91 5,42 5,92 5,74 Schiste vert Stérile
31019 White Head 4,76 4,27 4,83 Schiste vert Stérile
31021 White Head 2,25 3,00 2,53 3,51 3,03 Anchimétamorphisme Gaz sec
31022 Pabos 1,84 2,25 2,67 3,90 227 Catagenése Gaz sec
31024 Garin 5,74 4,72 4,80 5,12 Schiste vert Stérile
31025 White Head 2,15 1,94 1,82 1,89 Catagenése Condensats
31028 White Head 2,40 2,50 Catagenese Gaz sec
31031 White Head 5,17 2,17 2,32 2,16 | 1,98 5,02 2,78 Catagenése Gaz sec
31035 Saint-Léon 1,74 1,54 | 1,46 1,55 0,56 | 1,71 1,60 Catagenese Condensats
31039 Anse Cascon 1,82 2,25 1,81 | 2,57 4,81 2,35 Catagenése Gaz sec
31041 Pabos 1,34 1,36 Catagenése Condensats
31042 Garin 3,24 3,40 Anchimétamorphisme Gaz sec
31045 Gascons 2,18 2,51 2,44 Catagenése Gaz sec
31046 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 4,63 5,10 4,65 4,98 Schiste vert Stérile
31048 West Point 3,47 3,47 Anchimétamorphisme Gaz sec
31049 Contact Weir - Anse Cascon 3,43 3,61 Anchimétamorphisme Gaz sec
31050 Clemville 2,66 2,32 Catagencse Gaz sec
31051 Pabos 2,53 3,05 | 2,85 3,11 2,68 Catagenése Gaz sec
31054 Garin 5,19 3,72 7,54 3,51 5,50 Schiste vert Stérile
31055 White Head 4,48 | 3,81 | 3,67 3,89 3,71 | 3,79 3,93 4,00 3,93 Anchimétamorphisme Gaz sec
31056 White Head 3,01 2,78 2,89 Catagenése Gaz sec
31057 White Head 5,26 | 3,82 3,94 4,15 3,87 4,82 4,15 Anchimétamorphisme Gaz sec
31058 Garin 7,52 | 6,28 5,42 6,71 6,18 6,62 Schiste vert Stérile
31059 Pabos 5,14 1,51 4,86 5,10 4,50 Schiste vert Stérile
31061 White Head 1,21 3,34 3,72 3,37 Anchimétamorphisme Gaz sec
31062 Pabos 4,74 | 2,07 2,95 2,91 3,59 3,18 Anchimétamorphisme Gaz sec
31064 White Head 3,39 | 3,27 3,13 3,08 3,42 3,29 Anchimétamorphisme Gaz sec
31065 Pabos 5,00 5,36 4,81 4,50 5,26 Schiste vert Stérile
31068 Pabos 6,48 | 493 | 4,76 4,39 4,53 4,39 4,25 4,56 Schiste vert Stérile
31070 York Lake - York River 1,73 1,51 1,76 3,37 1,76 Catagengse Condensats
31074 Indian Cove 3,28 2,37 2,58 2,60 Catagenese Gaz sec
31075 Saint-Léon 3,01 2,91 2,55 2,70 Catagenese Gaz sec
31076 Forillon - Shiphead 4,56 4,24 4,07 3,93 4,18 Anchimétamorphisme Gaz sec
31077 Indian Cove 6,28 4,80 4,83 5,16 4,74 5,35 Schiste vert Stérile
31079 Shiphead 6,08 3,41 4,66 5,28 5,09 Schiste vert Stérile
31081 York Lake - York River 3,40 2,65 2,85 3,67 2,89 Catagenése Gaz sec
31083 Shiphead 3,44 2,26 2,53 2,66 2,78 Catagenése Gaz sec
31084 Indian Cove 3,16 2,42 2,10 2,68 291 2,66 Catagenése Gaz sec
31085 York Lake - York River 1,46 2,68 | 1,76 1,48 2,86 1,57 Catagenése Condensats
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No échan- Formation/groupe Zooclastes Vitr Migrabitume Pyrobitume Vitr. est. Zone pré- Zone HC

titlon CH | GR | SC Pri ou Ind Sec Ani. ond. | Cok métamorphisme
Gout | Res

31086 Indian Cove 2,39 2,20 3,07 2,31 Catagenése Gaz sec
31087 Saint-Léon 2,64 2,48 3,17 2,70 2,78 Catagenése Gaz sec
31088 Forillon 3,27 2,61 3,87 3,49 Anchimétamorphisme Gaz sec
31089 Saint-Léon 4,03 3,70 | 3,66 3,42 3,64 3,19 3,56 Anchimétamorphisme Gaz sec
31091 York Lake 2,66 1,59 1,76 1,34 1,70 Catagenése Condensats
31092 Shiphead 2,70 2,85 3,99 | 2,81 3,12 4,29 3,05 Anchimétamorphisme Gaz sec
31093 Indian Cove 2,20 1,82 1,72 1,81 Catagenése Condensats
31094 Indian Cove 1,93 1,53 1,37 1,50 Catagendse Condensats
31095 York River 0,66 1,06 1,02 | 0,56 0,68 Catagenése Fenétre a huile
31096 Saint-Léon 1,25 1,00 1,14 1,74 1,11 Catagenése Fenétre a huile
31097 Shiphead 2,29 1,73 | 1,78 2,02 2,47 1,87 Catagenése Condensats
31098 Indian Cove 1,67 1,55 1,71 Catagenése Condensats
31099 Battery Point 1,74 1,59 1,75 2,55 1,74 Catagenése Condensats
31100 White Head 3,62 2,52 3,29 3,73 3,26 Anchimétamorphisme Gaz sec
31102 York River 0,77 0,96 2,23 5,34 0,79 Catagenése Fenétre 3 huile
31105 York River 2,03 1,49 1,58 Catagencse Condensats
31106 York River 1,19 0,89 0,73 1,01 Catagenése Fenétre 4 huile
31107 York Lake 1,00 1,38 1,35 Catagenése Fenétre a huile
31108 Indian Cove 1,25 1,19 1,22 Catagenése Fenétre 4 huile
31109 Indian Cove 1,66 1,05 | 1,23 0,99 0,97 1,17 Catagenése Fenétre a huile
31110 Indian Cove 1,12 1,15 1,17 1,16 Catagenése Fenétre a huile
31111 York Lake 1,27 1,23 1,13 1,25 Catagenése Fenétre a huile
31112 Indian Cove 1,31 | 1,30 1,11 0,76 1,20 Catagenése Fenétre 4 huile
31114 Escuminac 0,62 0,68 0,54 3,13 0,64 Catagenése Fenétre a huile
31115 Pirate Cove 0,72 0,72 0,22 0,71 Catagenése Fenétre a huile
31119 Dalhousie 0,92 | 0,92 0,91 1,89 0,96 Catagenése Fenétre a huile
31121 Anse-a-Pierre-Loiselle 0,74 0,60 0,72 0,67 Catagenese Fenétre a huile
31122 Saint-Léon 2,06 | 2,12 | 1,75 | 1,63 1,65 1,93 1,78 Catagenése Condensats
31124 West Point 1,01 | 0,95 0,88 0,71 0,97 Catagenése Fenétre 4 huile
31126 Saint-Léon 1,16 1,34 1,35 Catagenése Fenétre 4 huile
31129 Fortin 2,91 4,06 3,63 3,81 Anchimétamorphisme Gaz sec
31130 Saint-Léon 2,27 1,25 2,45 1,88 2,09 Catagenése Gaz sec
31132 Indian Cove 2,18 2,18 1,65 2,20 Catagenése Gaz sec
31133 Forillon 1,46 0,00 1,57 1,66 1,16 Catagenése Fenétre & huile
31134 Indian Cove 1,92 1,99 1,59 2,00 Catagengse Condensats
31135 Saint-Léon 2,64 2,66 2,85 2,92 Catagenése Gaz sec
31138 Shiphead 2,20 2,32 1,86 2,03 3,35 2,27 Catagengse Gaz sec
31139 Fortin 4,56 2,27 2,77 3,06 2,83 Catagenése Gaz sec
31141 York Lake 1,33 0,89 0,87 0,59 0,93 Catagenese Fenétre 4 huile
31144 White Head 1,60 | 1,39 | 1,25 1,15 1,02 | 1,35 1,33 Catagenése Fenétre a huile
31151 Pabos 3,28 3,18 1,95 | 2,41 5,57 3,13 Anchimétamorphisme Gaz sec
31154 White Head 0,90 1,23 0,89 Catagenése Fenétre a huile
31156 White Head 1,73 1,79 Catagenése Condensats
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No échan- Formation/groupe Zooclastes Vitr Migrabitume Pyrobitume Vitr. est. Zone pré- Zone HC

tillon CH | GR | SC Pri ou Ind Sec Ani. ond. | Cok métamorphisme
Gout | Res

31157 White Head 1,23 1,25 Catagenése Fenétre a huile
31158 Pabos 541 | 4,62 3,93 4,00 4,23 3,82 4,34 Schiste vert Stérile
31159 White Head 3,16 | 3,05 2,99 3,13 3,11 Anchimétamorphisme Gaz sec
31160 White Head 2,80 | 2,82 2,38 2,70 2,51 2,62 Catagencse Gaz sec
31161 Pabos 3,19 4,88 3,35 Anchimétamorphisme Gaz sec
31162 La Vieille 1,14 0,51 0,58 Catagenése Immature
31164 West Point 3,36 3,38 3,53 Anchimétamorphisme Gaz sec
31166 Dalhousie 1,44 1,42 1,49 1,45 Catagenése Condensats
31171 Anse Cascon 2,55 2,95 2,73 Catagenése Gaz sec
31172 La Vieille 1,75 1,80 Catagenése Condensats
31173 Gascons 3,18 2,23 1225 2,41 2,40 2,36 Catagenése Gaz sec
31174 Gascons 1,75 1,89 2,13 2,14 | 1,63 2,77 2,10 Catagenése Gaz sec
31175 Gascons 2,08 2,07 1,78 1,66 2,49 1,88 Catagenése Condensats
31176 West Point 1,96 | 1,87 1,81 1,79 2,05 1,97 Catagenése Condensats
31177 West Point 1,86 1,92 Catagenese Condensats
31178 West Point 3,15 3,30 Anchimétamorphisme Gaz sec
31182 Garin 4,84 | 3,64 3,78 3,64 3,71 4,07 3,83 Anchimétamorphisme Gaz sec
31185 Contact Pabos - Bonaventure 2,04 5,38 5,35 4,95 Schiste vert Stérile
31186 Contact Pabos - Bonaventure 4,54 4,79 Schiste vert Stérile
31187 White Head 0,78 0,84 5,32 0,80 Catagenése Fenétre a huile
31190 Indian Cove - Shiphead 2,06 1,72 1,24 1,58 Catagencse Condensats
31192 Indian Point 6,74 4,51 491 5,99 5,11 Schiste vert Stérile
31194 Shiphead 3,82 2,49 2,87 2,94 Catagenése Gaz sec
31195 York Lake 2,05 | 1,94 3,44 2,51 2,25 2,04 Catagenése Gaz sec
31196 Mictaw 1,37 1,40 | 1,30 3,06 1,44 Catagenése Condensats
31198 La Vieille 0,68 0,57 0,59 Catagenése Immature
31203 West Point 3,35 3,30 3,63 Anchimétamorphisme Gaz sec
31206 Gascons 2,10 2,03 | 1,16 4,01 1,82 Catagenése Condensats
31210 Pabos 2,72 2,42 2,71 2,73 Catagenése Gaz sec
31211 Mictaw 0,96 0,97 0,97 Catagenése Fenétre a huile
31212 Mictaw 0,95 0,89 0,93 Catagenése Fenétre a huile
31214 Mictaw 0,89 0,86 0,87 Catagenese Fenétre a huile
31215 Mictaw 0,99 0,92 0,96 Catagenese Fenétre a huile
31280 Pabos 3,65 3,09 3,84 Anchimétamorphisme Gaz sec
31283 Fortin 4,25 4,31 4,05 4,23 4,41 Schiste vert Stérile
31287 Fortin 4,38 5,00 | 5,20 5,61 5,10 Schiste vert Stérile
31299 Pabos 3,33 2,77 2,68 2,85 4,78 2,92 Catagenese Gaz sec
31301 Pabos 3,22 2,54 4,18 3,32 Anchimétamorphisme Gaz sec
31303 Mictaw 0,97 0,85 0,94 0,93 Catagencse Fenétre 4 huile

CH : Chitinozoaire, GR : Graptolite, SC : Scolécodonte, Vitr : Vitrinite, Pri ou Ind : Primaire ou indéterminé, Sec : Secondaire, Gout : Gouttelette de migrabitume, Res : De réservoir, Ani. ond. : Anisotropie ondulante, Cok :

Avec structures de coke, Vitr. est. : Réflectance estimée de la vitrinite et HC : Hydrocarbures. Les valeurs sont en pourcentage.
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APPENDICE D

Résultats des calculs des valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite et des
intervalles de confiance







Formation/groupe Région | Secteur | Moyenne | Ecart-type | Effectif | Moyenne Degré t 11 IS
écart-type | de liberté
Bonaventure SBC/AAP Est 0,99 1

Pirate Cove/Escuminac | SBC/AAP | Ouest 0,76 0,11 4 0,05 3 4,176 | 0,54 | 0,99
Chaleurs supérieur SBC/AAP Est 2,10 1,05 24 0,22 23 2,398 | 1,58 | 2,61
Ouest 1,71 0,74 11 0,22 10 2,634 | 1,13 ] 2,30
Chaleurs inférieur SBC/AAP Est 2,73 1,15 29 0,21 28 2,368 | 2,22 | 3,24
Ouest 1,56 0,73 8 0,26 7 2,841 | 0,83 | 2,29
Matapédia SBC/AAP | Ouest 4,17 1,05 84 0,11 83 2,2825 | 3,91 | 4,43
Est 3,51 1,37 60 0,18 59 2,299 | 3,11 | 3,92
Garin SBC/AAP | Ouest 4,39 1,94 16 0,49 15 2,49 | 3,18 | 5,60
Est 5,17 0,94 15 0,24 14 2,51 | 4,56 | 5,78
Mictaw SBC/AAP Est 1,08 0,34 11 0,10 10 2,634 | 0,81 | 1,35

Tableau D.1 : Résultats des calculs des valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite et des intervalles de confiance pour la
région Sud du bassin (synclinorium de la Baie des Chaleurs et de I’anticlinorium d’Aroostook-Percé). Moyenne :
Moyenne des valeurs de la réflectance estimée de la vitrinite, t : Valeur prise dans une table de statistique (Snedecor et
Cochran, 1967), II : Intervalle de confiance inférieur pour les valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite

et IS : Intervalle de confiance supérieur pour les valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite.
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Formation/groupe Région | Secteur | Moyenne Ecart-type Effectif | Moyenne Degré t 1I IS
écart-type | de liberté
York Lake/York River/Battery Point | SCVG Est 0,86 0,43 88 0,05 87 2,2805 | 0,75 | 0,96
Ouest 1,38 0,74 121 0,07 120 2,27 1,22 | 1,53
Fortin SCVG | Ouest 4,15 1,21 52 0,17 51 2,3088 | 3,76 | 4,54
Indian Cove SCVG Est 1,52 1,43 56 0,19 55 2,304 | 1,08 | 1,96
Ouest 1,34 0,65 36 0,11 35 2,342 | 1,09 | 1,60
Forillon/Shiphead SCVG Est 1,50 1,11 35 0,19 34 2,3458 | 1,06 | 1,94
Ouest 1,20 0,50 14 0,13 13 2,533 | 0,86 | 1,54
Chaleurs supérieur SCVG Est 1,79 1,34 13 0,37 12 2,56 | 0,84 | 2,74
Ouest 2,16 0,66 42 0,10 41 2,327 | 1,92 | 2,40
Chaleurs inférieur SCVG Est 1,84 1

Ouest 1,80 0,90 9 0,30 8 2,752 1098 | 2,62
Black Shale/Ruisseau Isabelle SCVG Ouest 2,80 0,43 3 0,25 2 6,205 | 1,26 | 4,34

Tableau D.2 : Résultats des calculs des valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite et des intervalles de confiance pour la
ﬁ@mmmwmmMmmMMmkQmmmmWMﬂmw)MmmmemmeMm@bﬁmmme
estimée de la vitrinite, t: Valeur prise dans une table de statistique (Snedecor et Cochran, 1967), II : Intervalle de
confiance inférieur pour les valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite et IS : Intervalle de confiance
supérieur pour les valeurs moyennes de la réflectance estimée de la vitrinite.
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APPENDICE E

Résultats de Rock Eval sur les roches brutes obtenus dans les laboratoires de la CGC







No échan- Formation/groupe Résultats Rock Eval Ry
tillon S1 S2 S3 COT | Taax PG 1P H IO M CMn | CT | (o)
(mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (%) | (C) | (mng/g) (mg/gC) | mg/gC) | () | (%) | (%)
13164 Indian Cove 1,35 2,65 0,57 0,60 | 419 4,00 | 0,34 443 95 -20,12 | 0,50 | 1,10 | 1,00
13209 Forillon 0,10 0,69 0,54 0,46 | 446 0,79 10,12 152 117 69,84 [ 0,50 | 0,96 | 1,08
13222 Indian Cove 1,26 2,26 0,76 0,54 | 409 3,52 0,36 420 141 -87,94 | 0,50 [ 1,04 | 0,82
23525 Anse-a-Brillant/York River 15,67 [ 264,76 | 5,30 | 59,67 | 434 | 28043 | 0,06 444 8 50,59 | ND ND | 0,55
30214 Forillon 0,01 0,06 0,15 1,74 | 596 0,07 {0,12 4 9 0,50 | 224 | 1,99
30891 Saint-Léon 0,01 0,04 0,36 0,07 | 331 0,05 |0,24 57 514 0,64 | 0,71 | 2,50
30895 Mann 0 0 0,27 0,05 | 492 0 0,46 0 540 0,03 | 0,08 | 1,56
30900 Mann 0,01 0,02 0,87 1,24 | 497 0,03 |023 2 70 1,90 | 3,14 | 2,35
30901 Mann 0,01 0,01 0,33 0,05 | 342 0,02 | 0,49 20 660 2,70 | 2,75 1229
30916 Mictaw 0,01 0,05 0,30 0,09 | 443 0,06 | 0,16 56 333 2,68 | 2,77 | ND
30954 | Anse-a-Pierre-Loiselle/La Vieille | 0,01 0,02 0,32 0,03 | 480 0,03 | 0,36 67 1067 1145 | 11,48 | 1,40
30959 | Anse-a-Pierre-Loiselle/La Vieille | 0,02 0,12 0,32 0,15 | 440 0,14 | 0,13 80 213 14,83 | 11,10 | 11,25 | 0,68
30960 Gascons 0,01 0,04 0,35 0,07 | 423 0,05 10,18 57 500 7,70 | 7,77 | 0,87
30962 La Vieille 0,01 0,03 0,25 0,14 | 608 0,04 | 0,17 21 179 8,15 | 829 [ 4,04
30963 Anse-a-Pierre-Loiselle 0,01 0,01 0,35 0,05 | 309 0,02 | 046 20 700 4,19 | 424 |26
30966 Clemville 0 0,01 0,27 0,09 | 321 0,01 | 0,24 11 300 1,81 | 1,90 | 4,20
30968 Gascons 0,01 0,02 0,28 0,05 313 0,03 | 0,39 40 560 6,70 | 6,75 | 2,58
30969 Clemville 0 0,01 0,20 0,09 | 309 0,01 | 0,37 11 222 11,09 | 11,18 | 4,20
30973 Clemville 0,01 0,01 0,48 0,08 | 345 0,02 | 0,34 12 600 2,97 | 3,05 | 345
30978 Indian Point 0 0,01 0,27 0,07 | 328 0,01 | 0,35 14 386 1,59 | 1,66 | 1,41
30979 Gascons 0,01 0,02 0,21 0,03 326 0,03 | 0,26 67 700 3,80 | 3,83 | 2,28
30983 West Point 0,01 0,02 0,23 0,03 | 462 0,03 | 0,21 67 767 12,40 | 12,43 | 0,63
30984 Gascons 0,01 0,02 0,43 0,06 | 507 0,03 | 0,24 33 717 0,05 | 0,11 | 4,98
30986 | Anse-a-Pierre-Loiselle/La Vieille | 0,01 0,01 0,30 0,03 | 482 0,02 | 0,30 33 1000 12,10 | 12,13 | ND
30991 Gascons 0 0,02 0,32 0,07 | 438 0,02 | 0,20 29 457 544 | 5,51 | 1,09
30994 Anse Cascon 0,01 0,01 0,17 0,04 | 388 0,02 | 0,28 25 425 0,43 | 047 ] 2,49
30995 La Vieille 0,01 0,03 0,39 042 | 607 0,04 | 0,28 7 93 10,45 | 10,87 | 3,23
30998 Anse Cascon 0,01 0,02 0,42 0,08 | 319 0,03 | 0,29 25 525 7,11 | 7,19 | 2,05
31017 Garin 0,01 0,02 0,15 0,14 | 334 0,03 | 0,36 14 107 033 | 0,47 | 3,85




No échan- Formation/groupe Résultats Rock Eval Ry
tillon S1 S2 S3 COT | Tpax PG P IH 10 M CMn | CT | (%)
(mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (%) | (C) | (mglg) (mg/gC) | (mg/gC) | (%) | () | (%)
31018 Garin 0,01 0,03 0,13 0,40 345 0,04 | 0,29 8 32 0,43 | 0,83 | 5,74
31022 Pabos 0,01 0,03 0,15 0,08 308 0,04 | 0,26 38 188 0,46 | 0,54 | 2,27
31024 Garin 0,01 0,01 0,10 0,19 326 0,02 | 0,29 5 53 1,07 | 1,26 | 5,12
31042 Garin 0,01 0,01 0,28 0,08 318 0,02 | 0,42 12 350 4,00 | 4,08 | 340
31046 Anse-a-Pierre-Loiselle/La Vieille 0 0,01 0,29 0,08 515 0,01 |0,23 12 362 0,02 { 0,10 | 4,98
31048 West Point 0,01 0,01 0,22 0,03 335 0,02 | 044 33 733 0,70 | 0,73 | 3,47
31053 West Point 0,01 0,02 0,37 0,07 380 0,03 | 0,38 29 529 10,36 | 10,43 | ND
31054 Garin 0,01 0,03 0,14 0,19 300 0,04 | 0,26 16 74 0,11 | 0,30 | 5,50
31058 Garin 0,01 0,01 0,30 0,16 387 0,02 | 0,55 6 188 098 | 1,14 | 6,62
31068 Pabos 0,02 0,03 0,22 0,08 323 0,05 | 040 38 275 421 | 429 | 4,56
31076 Forillon 0,01 0,02 0,27 0,13 327 0,03 | 042 15 208 4,06 | 4,19 | 4,18
31077 Indian Cove 0,02 0,02 0,23 0,21 328 0,04 | 049 10 110 2,13 | 2,34 | 535
31079 Shiphead 0,01 0,02 0,32 0,11 488 0,03 | 0,25 18 291 4,55 | 4,66 | 5,09
31081 York River 0,01 0,04 0,19 0,23 572 0,05 | 0,27 17 83 2,07 | 2,30 | 2,89
31083 Shiphead 0,01 0,02 0,27 0,13 608 0,03 | 0,32 15 208 3,12 | 3,25 ] 2,78
31088 Forillon 0,02 0,03 0,28 0,21 348 0,05 10,36 14 133 6,67 | 6,88 | 3,49
31091 York Lake 0,02 0,04 0,31 0,24 504 0,06 | 0,29 17 129 4,36 | 4,60 | 1,70
31092 Shiphead 0,02 0,04 0,32 0,47 597 0,06 | 0,30 9 68 5,69 | 6,16 | 3,05
31093 Indian Cove 0,04 0,13 0,25 0,28 444 0,17 {023 46 89 69,74 | 429 | 4,57 | 1,81
31094 Indian Cove 0,02 0,04 0,32 0,10 | 467 0,06 | 0,36 40 320 9,62 | 9,72 | 1,50
31097 Shiphead 0,04 0,12 0,43 0,31 483 0,16 | 0,23 39 139 68,61 | 451 | 4,8 | 1,87
31098 Indian Cove 0,03 0,06 0,29 0,16 | 489 0,09 [0,33 38 181 738 | 7,54 | 1,71
31102 York River 0,03 0,22 0,29 0,21 451 0,25 10,10 105 138 5045 | 1,83 | 2,04 | 0,79
31105 York River 0,02 0,04 0,34 0,13 451 0,06 | 0,32 31 262 497 | 5,10 | 1,58
31106 York River 0,02 0,04 0,20 0,10 | 438 0,06 | 0,31 40 200 2,81 | 291 | 1,01
31110 Indian Cove 0,06 0,15 0,29 0,26 | 448 021 {028 58 112 25,52 | 5,56 | 582 | 1,16
31112 Indian Cove 0,03 0,07 0,27 0,14 | 450 0,10 | 0,30 50 193 493 | 507 | 1,20
31114 Escuminac 0,01 0,31 0,20 0,19 | 430 0,32 | 0,03 163 105 80,60 | 4,07 | 426 | 0,64
31115 Pirate Cove 0,01 0,17 0,25 0,40 | 436 0,18 | 0,05 42 63 72,96 | 5,36 | 5,76 | 0,71
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No échan- Formation/groupe Résultats Rock Eval Ry
tillon S1 S2 S3 COT | Tuax PG IP IH 10 ™M CMn | CT | (%)
(mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (%) | (O) | (mg/g) (mg/gC) | (mg/gC) | (%) | () | (%)
31121 Anse-a-Pierre-Loiselle 0 0,01 0,21 0,05 | 277 0,01 | 0,34 20 420 890 | 895 | 0,67 |
31129 Fortin 0,02 0,13 0,29 0,14 | 428 0,15 | 0,11 93 207 95,22 | 3,99 | 4,13 | 3,81
31130 Saint-Léon 0,01 0,02 0,31 0,11 432 0,03 |0,25 18 282 4,97 | 5,08 | 2,09
31132 Indian Cove 0,02 0,04 0,35 0,18 | 323 0,06 | 0,38 22 194 3,54 | 3,72 | 2,20
31133 Forillon 0,01 0,01 0,28 0,07 | 608 0,02 | 0,34 14 400 1,77 | 1,84 | 1,16
31134 Indian Cove 0,03 0,18 0,28 0,19 | 427 021 | 0,14 95 147 85,74 | 3,67 | 3,86 | 2,00
31135 Saint-Léon 0,02 0,05 0,12 0,31 578 0,07 | 0,29 16 39 1,28 | 1,59 2,92
31139 Fortin 0,01 0,01 0,35 0,08 | 375 0,02 | 0,38 12 438 4,58 | 4,66 | 2,83
31141 York Lake 0,03 0,15 0,32 0,20 | 445 0,18 | 0,17 75 160 46,62 | 4,80 | 5,00 | 0,93
31142 White Head 0,03 0,05 0,34 0,07 | 423 0,08 | 0,38 71 486 11,02 | 11,09 | ND
31143 White Head 0,01 0,02 0,31 0,06 | 406 0,03 | 0,40 33 517 9,61 | 9,67 | ND
31144 White Head 0,01 0,03 0,27 0,05 | 400 0,04 | 025 60 540 10,80 | 10,85 | 1,33
31151 Pabos 0,01 0,02 0,34 0,07 | 481 0,03 023 29 486 6,68 | 6,75 | 3,13
31154 White Head 0,02 0,04 0,26 0,05 | 425 0,06 | 0,34 80 520 11,33 | 11,38 | 0,89
31156 White Head 0,02 0,05 0,28 0,11 488 0,07 | 0,27 45 255 10,49 | 10,60 | 1,79
31157 White Head 0,02 0,03 0,32 0,07 | 486 0,05 | 0,37 43 457 11,56 | 11,63 | 1,25 |
31160 White Head 0,01 0,03 0,44 0,06 | 488 0,04 |0,27 50 733 8,56 | 862 | 2,62 |
31162 La Vieille 0,04 0,37 0,23 0,13 | 436 041 | 0,10 285 177 11,03 | 10,95 | 11,08 | 0,58
31171 Anse Cascon 0,02 0,03 0,49 0,15 | 340 0,05 1036 20 327 6,78 | 6,93 | 2,73
31172 La Vieille 0,01 0,02 0,27 0,03 | 466 0,03 10,25 67 900 11,30 | 11,33 | 1,80
31173 Gascons 0,01 0,01 0,42 0,11 328 0,02 | 0,49 9 382 8,58 | 8,69 | 2,36
31174 Gascons 0 0,01 0,19 0,07 | 431 0,01 | 0,24 14 271 2,06 | 2,13 | 2,10
31175 Gascons 0,02 0,04 0,21 0,06 | 313 0,06 | 0,35 67 350 1,80 | 1,86 | 1,88
31176 West Point 0,03 0,03 0,13 0,07 | 345 0,06 | 046 43 186 1,89 | 1,96 | 197
31177 West Point 0,01 0,01 0,26 0,04 | 308 0,02 | 0,51 25 650 6,55 | 6,59 | 1,92
31178 West Point 0,01 0,02 0,15 0,03 490 0,03 ] 0,26 67 500 6,30 | 6,33 | 3,30
31182 Garin 0 0,01 0,13 0,08 | 505 0,01 | 0,24 12 162 0,08 | 0,16 | 3,83
31187 White Head 0,02 0,05 0,14 0,05 | 459 0,07 | 0,24 100 280 12,00 | 12,05 | 0,80
31190 Shiphead 0,03 0,07 0,27 0,09 | 458 0,10 | 0,29 78 300 949 | 9,58 | 1,58




No échan- Formation/groupe Résultats Rock Eval Ry
tillon S1 S2 S3 COT | Tax PG 1P IH 10 ™M CMn | CT | (%)
(mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (%) | (CC) | (mgfg) (mg/gC) | (mg/gC) | (%) | (o) | (%)
31192 Indian Point 0,01 0,01 0,20 0,09 302 0,02 | 0,33 11 222 1,26 | 1,35 | 5,11
31194 Shiphead 0,02 0,04 0,22 0,23 600 0,06 | 0,30 17 96 2,11 | 2,34 | 2,94
31195 York Lake 0 0,04 0,10 0,28 563 0,04 |0,10 14 36 0,05 | 0,33 | 2,04
31196 Mictaw 0,01 0,03 0,16 0,07 | 491 0,04 | 0,21 43 229 0,04 | 0,11 | 1,44
31198 La Vieille 0,01 0,05 0,31 0,10 446 0,06 | 0,14 50 310 12,60 | 12,70 | 0,59
31206 Gascons 0,02 0,08 0,19 0,19 | 468 0,10 | 0,21 42 100 0,70 | 0,89 | 1,82
31211 Mictaw 0,87 8,30 ND 3,36 | 452 9,17 | 0,09 247 4 73,99 | ND ND | 0,97
31212 Mictaw 1,27 11,69 ND 4,84 | 450 12,96 | 0,10 241 2 71,00 | ND ND | 0,93
31214 Mictaw 3,03 27,17 ND 10,68 | 450 30,20 | 0,10 254 1 66,43 | ND ND | 0,87
31215 Mictaw 0,74 9,04 ND 4,16 | 451 9,78 | 0,08 218 2 79,32 | ND ND | 0,96
31283 Fortin 0,01 0,02 0,47 0,14 470 0,03 | 0,29 14 336 3,53 | 3,67 | 441
31303 Mictaw 1,50 15,09 0,23 5,67 | 446 16,59 | 0,09 266 4 73,47 | 2,73 | 840 | 0,93

COT : Carbone organique total, Tma : Température maximale de pyrolyse au pic S;, PG : Potentiel génétique, IP : Indice de

production, IH : Indice d’hydrogéne, 10 : Indice d’oxygene, IM : Indice de migration, CMn : Carbone minéral, CT : Carbone total et

Ry : Réflectance estimée de la vitrinite. Le ND signifie qu’il n’y a pas de donnée disponible.
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APPENDICE F

Parameétres acquis et calculés par Rock Eval







Paramétres d'acquisition Nom Unité Détecté par Etape
Si Hydrocarbures libres mg HC/g de roche FID Pyrolyse
S, Potentiel en huile mg HC/g de roche FID Pyrolyse
TpS, Température du pic maximal de S, °C - -
Ss Source organique de CO, mg CO,/g de roche IR Pyrolyse
S5 Source minérale de CO, mg CO,/g de roche IR Pyrolyse
TpSs' Température du pic maximal de S;' °C -
S,CO Source organique de CO, mg CO/g de roche IR Pyrolyse
TpS;CO Température du pic maximal de $;CO °C - -
$5'CO Source organique et minérale de CO | mg CO/g de roche IR Pyrolyse
S4CO, Source organique de CO, mg CO,/g de roche IR Oxydation
Ss Source minérale de CO, mg CO,/g de roche IR Oxydation
TpSs Température du pic maximal de Ss °C - -
S,CO Source organique de CO mg CO/g de roche IR Oxydation

Tableau F.1: Paramétres d’acquisition de 1’appareil de Rock Eval. FID : Détecteur d’ionisation de la flamme et IR : Cellule

infrarouge. Tiré de Béhar et al. (2001).
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Paramétres calculés Nom Unité Formule
Tnax Température de pyrolyse maximale °C TpS; - ATax
IP Indice de production S/(S:+Sy)
PC Carbone organique pyrolysable wt% [(8;+S,)*0,831+[S3*12/44]+[(S;CO+S5'CO/2)*12/28]/10
RC CO Carbone organique résiduel (CO) wt% (8,C0*12/28)/10
RC CO, Carbone organique résiduel (CO,) wt% (S,C02*12/44)/10
RC Carbone organique résiduel wt% RC CO+RC CO,
COT Carbone organique total wt% PC +RC
$,/COT mg HC/g de COT (S,*100)/COT
IH Indice d'hydrogéne mg HC/g de COT (8,*100)/COT
10 Indice d'oxygene mg CO,/g de COT (8;*¥100)/COT
10 CO Indice d'oxygéne du CO mg CO/g de COT (§;CO*100)/COT
PyroMinC Carbone minéral de pyrolyse wt% [S;*12/441+[(S5'CO/2)*12/28]/10
OxiMinC Carbone minéral d'oxydation wt% (S5*12/44)/10
MinC Carbone minéral wt% PyroMinC + OxiMinC

Tableau F.2 : Paramétres calculés de I’appareil de Rock Eval. Tiré de Béhar ef al. (2001).
Le ATpax est calculé a partir de 1’équation suivante :

ATmax = TpS2 (standard 55000) — Tmax (accepté 55000)

Ou le TpS; est le paramétre acquis par le standard 55000.
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APPENDICE G

Tableau de 1’histogramme de variation de la valeur du COT et interprétation en termes de

potentiel en hydrocarbures pour les échantillons de surface de la Gaspésie analysés

dans les laboratoires de la CGC




Formation/groupe Pas de potentiel Potentiel & gaz Potentiel a huile
(valeurs inf. 0,5 %) | (valeurs entre 0,5 - 1,0 %) | (valeurs sup. 1,0 %)

Pirate Cove/Escuminac 2 0 0
York Lake/York River/Battery Point 7 0 1
Fortin 3 0 0
Indian Cove 8 2 0
Forillon/Shiphead 10 0 1
Chaleurs : Partie supérieure 20 0 0
Chaleurs : Partie inféricure 19 0 1
Pabos/White Head 11 0 0
Garin 7 0 0
Mictaw 2 0 5
Total 89 2 8
Total 99

Inf. : Inférieures et Sup. : supéricures.
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APPENDICE H

Tableau de 1’histogramme des valeurs de la Ty, et interprétation de ces valeurs en termes

de stades de génération des hydrocarbures pour les échantillons de surface de la

Gaspésie analysés dans les laboratoires de la CGC




Formation/groupe Immature Stade a huile Stade a condensats Stade & gaz sec
(valeurs inf. 430 °C) | (valeurs entre 430 - 470 °C) | (valeurs entre 470 - 535 °C) | (valeurs sup. 535 °C)

Pirate Cove/Escuminac 0 2 0 0
York Lake/York River/Battery Point 0 5 1 2
Fortin 1 0 1 0
Indian Cove 3 4 1 0
Forillon/Shiphead 0 2 2 5
Chaleurs : Partie supérieure 1 5 2 1
Chaleurs : Partie inférieure 0 4 5 2
Pabos/White Head 4 1 4 0
Garin 0 0 1 0
Mictaw 0 6 1 0
Total 9 29 18 10
Total 66

Inf. : Inférieures et Sup. : supérieures.
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APPENDICE I

Tableau des paramétres nécessaires au calcul de 1’indice de migration




No échan- Formation/groupe IP Ry 1P S S, S IM IM * 100
tillon Rock Eval | mesurée | prévu | Rock Eval | Rock Eval | prévu (%)
13164 Indian Cove 0,34 1,00 0,30 1,35 2,65 1,12 | -0,20 -20,1
13209 Forillon 0,13 1,08 0,32 0,10 0,69 0,33 | 0,70 69,8
13222 Indian Cove 0,36 0,82 0,23 1,26 2,26 0,67 | -0,88 -87,9
23525 York River 0,05 0,55 0,09 10,90 223,40 22,06 | 0,51 50,6
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille 0,14 0,68 0,16 0,02 0,12 0,02 | 0,15 14,8
31093 Indian Cove 0,24 1,81 0,50 0,04 0,13 0,13 | 0,70 69,7
31097 Shiphead 0,25 1,87 0,52 0,04 0,12 0,13 | 0,69 68,6
31102 York River 0,12 0,79 0,22 0,03 0,22 0,06 | 0,50 50,5
31110 Indian Cove 0,29 1,16 0,35 0,06 0,15 0,08 | 0,26 25,5
31114 Escuminac 0,03 0,64 0,14 0,01 0,31 0,05 | 0,81 80,6
31115 Pirate Cove 0,06 0,71 0,18 0,01 0,17 0,04 | 0,73 73,0
31129 Fortin 0,13 3,81 0,76 0,02 0,13 0,42 | 0,95 95,2
31134 Indian Cove 0,14 2,00 0,54 0,03 0,18 0,21 | 0,86 85,7
31141 York Lake 0,17 0,93 0,27 0,03 0,15 0,06 | 0,47 46,6
31162 La Vieille 0,10 0,58 0,11 0,04 0,37 0,04 | 0,11 11,0
31211 Mictaw 0,09 0,97 0,29 0,87 8,30 334 | 0,74 74,0
31212 Mictaw 0,10 0,93 0,27 1,27 11,69 4,38 | 0,71 71,0
31214 Mictaw 0,10 0,87 0,25 3,03 27,17 9,03 | 0,66 66,4
31215 Mictaw 0,08 0,96 0,28 0,74 9,04 3,58 | 0,79 79,3
31303 Mictaw 0,09 0,93 0,27 1,50 15,09 5,65 | 0,73 73,5

IP : Indice de production, Ry : Réflectance estimée de la vitrinite et IM : Indice de migration.
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APPENDICE J

Résultats de Rock Eval sur les roches brutes obtenus dans les laboratoires de I’TFP




No échan- Formation/groupe Puits | Prondeur Résultats Rock Eval Ry
tillon (pieds) Sy S, S3 COT | Tux PG IP IH (0] M CMn [ CT | (%)
(mg/g) | (mg/g) | (mg/g) | (%) | CC) | (mg/g) (mg/gC) | mg/gC) | (0) | () | (%)
13164 Indian Cove Surface 1,32 2,92 0,16 0,53 432 4,24 ] 0,31 551 30 -6,59 | 3,13 | 3,66 | 1,00
13209 Forillon Surface 0,11 1,04 0,16 0,48 443 1,15 | 0,10 217 33 77,99 | 3,18 | 3,66 | 1,08
13222 Indian Cove Surface 1,19 2,52 0,13 0,44 | 429 3,71 | 0,32 573 30 -59,19 | 4,38 | 4,82 | 0,82
23525 York River Surface 10,90 | 223,40 | 4,04 [ 54,43 | 432 | 234,30 | 0,05 410 7 50,59 [ 0,50 | 54,93 | 0,55
30214 Forillon Surface 0,03 0,09 0,08 1,74 597 0,12 | 0,27 5 5 76,74 | 2,02 | 3,76 | 1,99
30891 Saint-Léon Surface 0 0 0,36 0,03 549 0 0 0 1200 0,53 | 0,56 | 2,50
30901 Mann Surface 0 0 0,23 0,05 ND 0 0 0 460 244 | 2,49 | 229
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille Surface 0 0,10 0,16 0,06 | 440 0,10 [ 0,03 167 267 100 [ 11,16 | 11,22 | 0,68
30960 Gascons Surface 0 0,01 0,17 0,03 435 0,01 0 33 567 528 | 5,31 | 0,87
30968 Gascons Surface 0 0,01 0,13 0 459 0,01 0 0 0 2,78 | 2,78 | 2,58
30973 Clemville Surface 0 0,01 0,29 0,08 512 0,01 0 12 362 1,54 1,62 | 345
30983 West Point Surface 0 0 0,07 0,03 461 0 0 0 233 12,40 | 12,43 | 0,63
30984 Gascons Surface 0 0 0,33 0,07 ND 0 0 0 471 0,05 | 0,12 | 4,98
31017 Garin Surface 0 0 0,03 0,11 ND 0 0 0 27 0,21 | 0,32 | 3,85
31093 Indian Cove Surface 0,01 0,05 0,16 0,19 | 466 0,06 | 0,20 26 84 442 | 4,61 | 1,81
31114 Escuminac Surface 0 0,25 0,05 0,12 | 430 0,25 0 208 42 100 4,09 | 4,21 | 0,64
31115 Pirate Cove Surface 0 0,14 0,14 0,37 | 436 0,14 0 38 38 100 5,31 5,68 | 0,71
31121 Anse-a-Pierre-Loiselle Surface 0 0 0,07 0,03 435 0 0 0 233 8,80 8,83 | 0,67
31135 Saint-Léon Surface 0 0,03 0,05 0,25 555 0,03 [ 0,03 12 20 1,35 1,60 | 2,92
31139 Fortin Surface 0 0 0,04 0,02 | 435 0 0,04 0 200 5,01 5,03 | 2,83
31162 La Vieille Surface 0,01 0,27 0,07 0,09 | 436 0,28 | 0,04 300 78 69,52 | 12,13 | 12,22 | 0,58
31178 West Point Surface 0 0 0,03 0,02 | 436 0 0 0 150 6,23 | 6,25 | 3,30
31198 La Vieille Surface 0 0,05 0 0,04 | 442 0,05 0 125 0 12,46 | 12,50 | 0,59
31355 Macasty LGCP | 1308-1338 | 1,66 16,68 0,32 3,24 | 438 18,34 | 0,09 515 10 64,75 | 3,81 | 7,05 | 0,80
31356 Macasty LGCP | 1353-1383 | 2,00 26,60 0,29 496 | 436 | 28,60 | 0,07 536 6 73,37 | 1,92 | 6,88 | 0,80
31357 Macasty LGCP | 1413-1443 | 2,39 26,71 0,28 5,13 435 | 29,10 | 0,08 521 5 68,31 | 1,37 | 6,50 | 0,80
31363 Macasty LGPL | 3202-3227 | 3,12 12,65 0,39 4,34 | 432 15,77 | 0,20 291 9 50,84 | 2,22 | 6,56 | 111
31364 Macasty LGPL [ 3105-3125 | 3,28 12,49 0,36 3,99 | 435 15,77 | 0,21 313 9 47,66 | 2,70 | 6,69 | 111
31365 Macasty LGPL | 2990-3015 | 2,51 9,44 0,30 3,25 437 11,95 | 0,21 290 9 47,00 | 4,26 | 7,51 | L1l

COT : Carbone organique total, T : Température maximale de pyrolyse au pic S,, PG : Potentiel génétique, IP : Indice de production, IH : Indice d’hydrogéne, 10 : Indice d’oxygéne, IM : Indice de migration, CMn :
Carbone minéral, CT : Carbone total et Ry : Réflectance estimée de la vitrinite, LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1. Le ND signifie qu’il n’y a pas de donnée

disponible. Les valeurs de réflectance en italique sont approximatives.
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APPENDICE K

Tableau de I’histogramme de variation de la valeur du COT et interprétation en termes de

potentiel en hydrocarbures pour les échantillons de surface de la Gaspésie et des

¢échantillons de puits de 1’lle d’ Anticosti analysés dans les laboratoires de I’IFP




Formation/groupe Pas de potentiel Potentiel 4 gaz Potentiel a huile
(valeurs inf. 0,5 %) | (valeurs entre 0,5 - 1,0 %) | (valeurs sup. 1,0 %)

Pirate Cove/Escuminac 2 0 0
York River 0 0 1

Fortin 1 0 0

Indian Cove 2 1 0
Forillon 1 0 1
Chaleurs : Partie supérieure 7 0 0
Chaleurs : Partie inférieure 6 0 0
Garin 1 0 0

Macasty 0 0 6

Total 20 1 8
Total 29

Inf. : Inférieures et Sup. : supérieures.
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APPENDICE L

Tableau de I’histogramme des valeurs de la T,y et interprétation de ces valeurs en termes

de stades de génération des hydrocarbures pour les échantillons de surface de la

Gaspésie et des échantillons de puits de 1’ile d’ Anticosti analysés dans les

laboratoires de ’IFP




Formation/groupe Immature Stade a huile Stade a condensats Stade a gaz sec
(valeurs inf. 430 °C) | (valeurs entre 430 - 470 °C) | (valeurs entre 470 - 535 °C) | (valeurs sup. 535 °C)
Pirate Cove/Escuminac 0 2 0 0
York River 0 1 0 0
Fortin 0 1 0 0
Indian Cove 1 2 0 0
Forillon 0 1 0 1
Chaleurs : Partie supérieure 0 4 0 2
Chaleurs : Partie inférieure 0 4 1 0
Garin 0 0 0 0
Macasty 0 6 0 0
Total 1 21 1 3
Total 26
Inf. : Inférieures et Sup. : supérieures.
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APPENDICE M

Résultats des variables impliquées dans le calcul des COT initiaux et démonstration des

formules pour le calcul des COT initiaux




No échan- | Formation/groupe | Puits | Prondeur | Laboratoire | Types | COT H CR Ha Situation actuelle Situation initiale
tillon (pieds) MO | actuel | actuel (%) IH | Théorique (fonction IH) Analysé Type I Type 11 Type 111
(%) | (mg/gC) Ccv H CR cv H CR IHi = 900 IHi = 600 IHi= 150
CvV H CR COT CcvV H CR COT CV H CR COT
13164 Indian Cove Surface IFP 11 0,53 551 0,17 | 0,07 | 0,24 0,05 0,29 0,36 0,07 0,17 0,50 [ 0,10 | 0,17 0,67 0,26 | 005 0,29 0,55
13164 Indian Cove Surface CGC 11 0,60 443 0,27 | 0,07 | 0,22 0,05 0,38 0,33 0,07 0,27 0,80 | 0,16 | 0,27 1,07 0,30 | 006 | 0,38 0,68
13222 Indian Cove Surface CGC 11 0,54 420 0,25 | 0,06 | 0,19 0,04 0,35 0,29 0,06 0,25 0,74 | 0,15 | 0,25 0,99 0,27 [ 006 | 035 0,62
23525 York River Surface IFP 11 54,43 410 34,58 [ 4,07 | 18,52 | 3,79 | 3591 | 19,85 | 4,07 | 34,58 34,30 | 7,03 | 34,58 | 68,88
30214 Forillon Surface IFP -1 | 1,74 5 1,73 | 0,00 | 0,01 0,00 1,73 0,01 0,00 1,73 1,72 10,35 | 1,73 3,45 025 10,05 1,73 1,98
30214 Forillon Surface CGC I-1I1 | 1,74 4 1,73 | 0,00 | 0,01 0,00 1,73 0,01 0,00 1,73 1,72 1035 | 1,73 3,45 025 {0,05] 1,73 1,98
30900 Mann Surface CGC I-11 1,24 2 1,19 | 0,01 | 0,00 0,00 1,24 0,05 0,01 1,19 3,51 10,72 ] 1,19 4,70 1,18 1024 | 1,19 2,37
31303 Mictaw Surface CGC I-11 5,67 266 428 | 0,28 | 1,25 0,26 4,42 1,39 0,28 | 428 | 12,64 | 2,59 | 4,28 1692 | 425 | 0,87 | 4,28 8,53
31355 Macasty LGCP | 1308-1338 IFP I-11 3,24 515 1,70 | 0,32 | 1,38 0,28 1,86 1,54 0,32 1,70 502 | 1,03 ] 1,70 6,72 1,69 [035| 1,70 3,39
31356 Macasty LGCP | 1353-1383 IFP I-11 4,96 536 2,57 10,49 | 221 0,35 2,75 2,39 049 | 2,57 7,59 | 1,55 | 257 10,16 | 2,55 [0,52 ] 2,57 5,12
31357 Macasty LGCP | 1413-1443 IFP I-I1 5,13 521 2,69 | 0,50 | 2,22 0,35 2,91 2,44 0,50 | 2,69 794 | 1,63 | 2,69 10,63 | 2,67 [0,55| 2,69 5,36
31363 Macasty LGPL | 3202-3227 IFP I-11 4,34 291 3,01 | 0,27 | 1,05 0,21 3,29 1,33 0,27 3,01 889 [ 1,82 3,01 11,90 | 299 [0,61 | 3,01 6,00
31364 Macasty LGPL | 3105-3125 IFP I-11 3,99 313 2,66 | 0,27 | 1,04 0,21 2,95 1,33 0,27 | 2,66 7,85 | 1,61 | 2,66 10,51 | 2,64 [0,54 | 2,66 5,30
31365 Macasty LGPL | 2990-3015 IFP I-I1 3,25 290 2,24 10,21 | 0,78 0,16 2,47 1,01 0,21 2,24 6,61 | 1,35| 224 8,85 222 | 046 | 2,24 4,46
Eq.9 Eq.1b Eq.12 Eq2b Eq.1b Eq. 17 Eq. 13 Eq. 15 Eq. 17 Eq.13 Eq.15 Eq.17 Eq. 13 Egq.15

MO : Matiére organique, COT : Carbone organique total, IH : Indice d’hydrogéne, CR : Carbone résiduel, Ha : Hydrogéne actuel, CV : Carbone volatil, H : Hydrogéne, IHi : Indice d’hydrogéne initial, LGCP : Lowlands

Gamache Carleton Point no 1, LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1 et Eq. : Equation (voir plus bas la démonstration des équations). Les valeurs en italique signifient que ce sont les valeurs théoriques du carbone

volatil qui ont été prises pour le calcul plutot que celles qui ont été mesurées par Rock Eval. Ceci est dii au fait qu’il est impossible d’avoir un carbone résiduel si bas avec les valeurs de ’indice d’hydrogene obtenues par

Rock Eval.
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Il est important de savoir que les hydrocarbures sont composés a 83 % de carbone
et a 17 % d’hydrocarbures (Béhar ef al., 2001). Si on connait le COT, on a besoin que
d’une seule autre variable, soit I’indice d’hydrogéne, le carbone résiduel ou le carbone
volatil, pour connaitre les deux autres. Le tableau ci-haut a été séparé en deux parties : la
situation actuelle et la situation initiale. Dans la situation actuelle, il y a un calcul dit
«théorique» et un autre qui est «analysé». Dans le calcul «théorique», on considére que
I’indice d’hydrogéne est la variable connue et on ne connait ni le carbone résiduel ni le
carbone volatil. Dans le calcul «analysé», la variable connue est le carbone résiduel.

Si on a fait une distinction entre «théorique» et «analysé», c’est dii au fait que
lorsqu’on calcule le COT initial & partir du carbone résiduel pour les valeurs de COT
actuel qui sont inférieures a 1 %, les valeurs des COT initiaux sont inférieures aux valeurs
des COT actuels. C’est donc soit la valeur de I’indice d’hydrogéne ou la valeur du
carbone résiduel qui est trop faible. Si la valeur du carbone résiduel est bonne, la valeur
de I’indice d’hydrogéne actuel véritable est plus grande que ce que donne les analyses de
Rock Eval. Le kérogéne est alors de type I et non pas de type III (échantillons 13164 et
13222).

M.1- Situation actuelle théorique

M. 1.1- Variables

Dans la situation actuelle théorique, les variables impliquées dans le calcul du

COT initial sont :

COTa: COT actuel (analysé et connu);

[Ha : Indice d’hydrogeéne actuel (analysé et connu);

CRa : Carbone résiduel (inconnu, car on veut vérifier si le carbone résiduel obtenu par les
analyses de Rock Eval est correct);

CVa : Carbone volatil (inconnu);
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Ha : Hydrogeéne du kérogéne actuel (inconnu);

HCa : hydrocarbures pouvant étre générés par le kérogene.

M 1.2- Formules

Voici les formules utilisées dans le calcul des différentes variables qui sont

nécessaires au calcul des COT initiaux (les formules en gras sont celles qui sont les plus

importantes) :

Equation M.1a : Ha/CVa=17/83
Equation M.1b : Ha=CVa*17/83
Equation M.2a : COTa=CRa+ CVa
Equation M.2b : CVa=COTa—-CRa
Equation M.3 : HCa=CVa+Ha

Définition de I’indice d’hydrogéne :
Equation M.4 : [Ha= HCa/COTa * 1000 (mg HCa/g COTa * 1000)

D’aprés I’équation M.3 :
Equation M.5 : IHa = (CVa + Ha)/COTa * 1000

D’apres 1I’équation M.1b :
Equation M.6 : IHa = (CVa+ CVa* 17/83)/COTa * 1000

Equation M.7 : [Ha=CVa* (1 +17/83)/COTa * 1000

Transformation de 1’équation M.7 :

Equation M.8 : CVa=(IHa * COTa)/(1000 * (1 + 17/83)

Transformation de I’équation M.8 :

Equation M.9 : CVa=(Ha * COTa * 0,83)/1000
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Transformation de 1’équation M.2a :

Equation M.10 : CRa=COTa-CVa

Ajout de I’équation M.8 a I’équation M.10 :
Equation M.11 : CRa=COTa-((IHa * COTa * 0,83)/1000)

Transformation de I’équation M.11 :

Equation M.12 : CRa = (COTa * (1000 — THa * 0,83)/1000)

L.2- Situation initiale

M 2. 1- Variables

Voici les variables impliquées dans le calcul du COT initial dans la situation

initiale :

COTi : COT initial (inconnu);

IHi : Indice d’hydrogéne initial (connu : type I de 900 mg/gC, type II de 600 mg/gC et
type III de 150 mg/gC);

CRi : Carbone résiduel initial (inconnu);

CVa : Carbone volatil initial (inconnu);

Hi : Hydrogéne du kérogéne initial (inconnu);

HCi : hydrocarbures pouvant étre générés par le kérogene.
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L.2.2- Formules

Voici les formules utilisées dans le calcul des différentes variables qui sont
nécessaires au calcul des COT initiaux (les formules en gras sont celles qui sont les plus
importantes) :

Le carbone résiduel étant toujours le méme :

Equation M.13 : CRi=CRa

Transformation de 1’équation M.12 :

Equation M.14 : CRi = (COTi * (1000 — IHi * 0,83)/1000)

Transformation de 1’équation M.13 :

Equation M.15 : COTi= (1000 * CRa)/(1000 — IHi * 0,83)

Equation M.16a : CVi= COTi— Cri=COTi - CRa

Transformation des équations M.13 et M.16a :

Equation M.16b : CVi = ((1000 * CRa)/(1000 — IHi * 0,83)) — CRa

Transformation de 1’équation M.16b :

Equation M.17 ; CVi = (CRa * IHi * 0,83)/(1000 — IHi * 0,83)
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Appendice N Extraction du kérogéne

N.1- Extraction du kérogéne

Teflon stirrer
/’/

Nitrogen stream |
{50'ml / mn)

Gashet for
&M;'l,:}mm
‘_v\.-.:-;: -
= ik = Glass jocke!
i | [P s ™
"HClond HF =l Sl = =]
resiston) tronslucent === * |1, -
By | A | e
.. ol |
’_—: ..-:- - —-1 ool ap—
Woteright " = (80-30°C)
goskets
R\Ifer
| Screen
Drosn cock —r
lowords
peristoitic pump
FigureN.1 : Schéma de l'appareil utilisé a I'IFP pour l'extraction du kérogéne. Tirée de
Durand et Nicaise (1980).

L'extraction du kérogéne sert a séparer la matiére organique de la matrice minérale
en détruisant cette derni¢re (Durand et Nicaise, 1980). Les kérogénes sont préparés selon
la méthode de Durand et Nicaise (1980). La préparation des kérogénes dépend de la
valeur initiale du carbone organique totale (COT) de la roche brute (Béhar et al., 2001).
Lorsque les valeurs de COT sont inférieures a 2,0 %, il faut un minimum de 50 g

d’échantillon de roche brute broyée pour le traitement a 1’acide, alors que seulement 10 g
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sont nécessaires lorsque les valeurs de COT sont supérieures a 2,0 % (Béhar et al., 2001).
La roche brute est soumise a une succession de traitements a 1’acide, soit avec de ’acide
chlorhydrique (HCI) ou soit avec de I’acide fluorhydrique (HF), sous une atmosphére
inerte (sous N) a une température de 80 °C (figure N.1). Ces traitements seront ensuite
suivis par des lavages a I’eau. Lors des lavages, il faut s’assurer que les fluorosilicates
nouvellement formés soit dissous pour ne pas qu’il y ait d’interférence dans les analyses
¢lémentaires des kérogenes (Durand et Nicaise, 1980). Le premier traitement a I’acide est
fait avec du HCI 6N durant un jour et une nuit. Ce traitement enléve les carbonates et il
est suivi de quatre lavages a 1’eau distillée. Le second traitement a I’acide est fait avec un
mélange de HCI et de HF (un tiers de HCI et deux tiers de HF) qui dure lui aussi un jour
et une nuit (Durand et Nicaise, 1980). Ce traitement enleve les silicates et il est suivi
d’un lavage a l’eau distillée. Finalement, un dernier traitement au HCl est fait.
L’échantillon est ensuite neutralisé avec une solution basique pour avoir un pH neutre.
La matiére organique totale récupérée est alors séchée a une température de 100 °C sous

azote (Béhar et al., 2001).

Ballon
o2

Bainamarie

: 8 |

Figure N.2 : Photo d’un ballon dans un réfrigérant.
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1

.

Figure N.4 : Photo d’un kérogéne récupéré apres le filtrage.
La matiére organique totale récupérée est alors soumise a une autre extraction

pour pouvoir récupérer le kérogéne. La matiére organique totale est placée dans un

ballon avec un agitateur magnétique et du solvant (dichlorométhane : DCM). La quantité
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Figure N.5 : Photo d’un extrait récupéré dans un ballon.

de solvant a mettre est déterminée par la quantité de matiére organique totale : il faut 10
ml de solvant pour 1 g d’échantillon. Le ballon est ensuite placé dans un réfrigérant
(figure N.2). Le ballon doit baigner dans I’eau. Ce systéme doit atteindre une
température de 42 °C. Cette température correspond a la température d’ébullition du
DCM. La durée de la chauffe varie entre une heure et une heure et demie. La durée de la
chauffe dépend de I’appareil : si celui-ci est déja chaud, la durée ne sera que d’une heure.
La matiére organique soluble se retrouve dans le DCM, alors que le kérogéne, qui est
insoluble, se retrouve dans le ballon (Durand, 1980). Le mélange est ensuite filtré (figure
N.3). Le kérogéne se retrouve sur le filtre (figure N.4), alors que I’extrait se retrouve
dans le ballon (figure N.5).

Le kérogene est ensuite utilis¢ dans diverses analyses, tandis que les extraits
seront passés dans une colonne contenant de 1’émail de cuivre. Cette étape sert a enlever
le soufre libre qui aurait pu se former. Les extraits sont ensuite fractionnés pour pouvoir

analyser leurs composants de différentes fagons.
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Essais des analyses élémentaires







No échan- | Puits | Profondeur Formation/groupe Carbone (%) Hydrogéne (%) Oxygéne (%) Total
tillon (pieds) Essai 1 | Essai2 | Essai3 | Moyenne | Ecart-type | Essai 1 | Essai2 | Essai 3 | Moyenne | Ecart-type | Essai 1 | Essai2 | Essai3 | Moyenne | Ecart-type | (%)
13209 Surface Forillon 33,1 32,1 34,3 33,2 1,07 2,9 2,5 2.7 2,7 0,22 3,0 3,2 3.1 0.11 38.92
23525 Surface York River 74,0 74,1 74,0 0,10 57 5.7 5.7 0,00 11,1 10,8 10,8 10,9 0.21 90,66
30214 Surface Forillon 46,8 47,4 47.8 473 0,50 1.9 2,0 1,8 1,9 0,08 3.2 3,1 3.1 0.04 52.30
30959 Surface | Anse-a-Pierre-Loiselle - La Vieille | 32,2 32,2 32,2 0,01 2:7 2.7 2.7 0,01 44 4,6 45 0,13 39,40
31093 Surface Indian Cove 20,3 20,2 20,2 0,08 1.2 L1 1,2 0,03 2,8 5,0 5.5 4.4 1,45 25.82
31115 Surface Pirate Cove 50,7 47.7 49.9 49.4 1,58 3,1 2,9 3,1 3,0 0,09 134 13.3 13,4 0,08 65,84
31135 Surface Saint-Léon 67,1 67,1 67,1 0,00 2,5 2.5 2,5 0,06 6,0 6,2 6.1 0,11 75,65
31141 Surface York Lake 24,7 25,4 253 25;1 0,38 1,8 1,9 1.7 1.8 0,06 4,0 3.8 3.9 0,11 30,85
31303 Surface Mictaw 61,5 61,5 61,5 0,06 4,5 4.5 4,5 0,06 24 24 2.4 0,03 68,36
31355 LGCP | 1308-1338 Macasty 514 51,8 51,4 51,6 0,24 5,0 5,0 49 5,0 0,06 3.3 3;1 3,2 0,16 59.74
31356 LGCP | 1353-1383 Macasty 54,3 54,4 54.4 0,08 3.3 5.1 5.2 0,09 3,6 34 3.5 0,18 63.10
31357 | LGCP | 1413-1443 Macasty 47,6 47,0 47.6 474 0,35 49 44 44 4.6 0,26 2,8 29 2.8 0,06 54,76
31363 LGPL | 3202-3227 Macasty 40,3 39.5 394 39,7 0,48 3.0 3.2 2,7 3,0 0,22 2,3 2,7 2,5 0,27 45,12
31364 LGPL | 3105-3125 Macasty 45,5 45.9 45,7 45,7 0,17 3.4 3.4 3.3 34 0,05 2,5 2,6 2,5 0,11 51,64
31365 LGPL | 2990-3015 Macasty 354 34.4 33,5 344 0,95 3;1 2,8 3.5 3.1 0,34 2:1 2,1 2,1 0,04 39,61

LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
-417 -




APPENDICE P

Chromatogrammes en phase gazeuse de la composition du pic S; obtenue par S,
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GC du pic S,
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30959
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31355
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GC du pic S,

31357
(Fm de Macasty)
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(Fm de Macasty)
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31365
(Fm de Macasty)

COT(RB):3,25%
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Fm : Formation, Gr : Groupe, COT : Carbone organique total, RB : Roche brute, Ry :
Réflectance estimée de la vitrinite et IH : Indice d’hydrogene. Les valeurs de réflectance

en italique sont approximatives.
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Chromatogrammes en phase gazeuse et fragmentogrammes de masse des échantillons de

roche
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GC et GC-MS des échantillons de roche
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GC et GC-MS des échantillons de roche
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30960
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- Produits lourds (NSO) : 66,7 % Extrait total - Cu.
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31093
COT (RB). 0.18 % (Fm d'Indian Cove)

IH (RB/KD) : 26 / 24 mg/gC
Profondeur : Surface
H/C : 0,682
0O/C : 0,165
Extrait DCM :
- Saturés : 43,5 %
- Aromatiques : 10,9 %
- Produits lourds (NSO) : 45,7 %
Extrait total - C,,.
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Appendice Q GC et GC-MS des échantillons de roche

31115
(Fm de Pirate Cove)

COT (RB): 0,37 % Mz 191
R,:0,71%
IH (RB/KD) : 38 / 24 mg/gC s - i
Profondeur : Surface - . i RappotTe/Tm:0,10 .=
HIC: 0,75 M el
0/C: 0,211 =

m | 2

Extrait total - C,,,

e adnaa

Entrmd OCM

Froguts lourm [NED)
"t

Miz 217

Co

A Ca
Compasition P
Daslceiann Ca :
o, 2
31135
COT (RB): 0,25 % (Fm de Saint-Léon)

Ru:2,92 %
IH (RB/KD): 12/ 15 mg/gC
Profondeur : Surface
H/C : 0,447
Q/C: 0,068
Extrait DCM :

- Saturés : 8,7 %

- Aromatiques : 13,0 %

- Produits lourds (NSO): 78,3 %

Extrait total - C,,.
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Appendice Q

GC et GC-MS des échantillons de roche

31141
(Fm de York Lake)

COT (RB): 0,20 %
R,:093%

IH (RB/KD) : 75/ 171 mg/gC
Profondeur : Surface

H/C: 0,85

O/C: 0,115

Extrait total - C,,,

Toux exizait : 0,0003 mgigC

Tolat extesit : 0,30 mgy

Extiait DCM

- Safurés - 563 %
Aromatiques ; 12,5 %

- Produits lourds (NSO)
313%

31303
(Gr de Mictaw)

COT(RB): 5,67 %

R,:0,93 %

IH (RB/KD) : 266 / 264 mg/gC
Profondeur : Surface

H/C : 0,88

0/C: 0,029

Extrait total - C,,,

Teux exiralt . 0,0152 mg/gC
Total extrait : 0,21 mg/g
" Extrait DCM
- 8aturés 1 282 %
- Aromatiques : 292 %
- Produits lourds (NSO)
371% I

Ts\lr;m |
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M/z 191

Rapport Ts/Tm : 3,44
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Aromaliques 313 %
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Appendice Q GC et GC-MS des échantillons de roche

31355

COT (RB):324% (Fm de Macasty)
R.:080%

IH (RB/KD) : 515 / 483 mg/gC

Profondeur : 1308 - 1338 pieds

H/C: 1,16
0/C : 0,046
Extrait total - C,.. Composition du S, : Fraction C,,.
Taux exirait : 0,0102 mg/gC 0y Salurés : 15.1%
Total extrant | 3,32 mglg \ #n Aromatiques : 277 %
Extrnilstfl:l\: h —_— ‘ / Produits lourds (NSO} 54 6 %
- Saturds : rogéne)
- Aromatiques - 19,5 % - I e el eh et
- Produts lourds (NSO)
482% I

"

g Y
Composition Composition
Mz 191 Miz 217
Ca
7 N "
FappoHieTin: 1,59 * Diastéranes
. - M
- €a -
- P, -
™ : .
N S B CI ;
COT (RB): 4,96 %
e (Fm de Macasty)
IH (RB/KD) : 536 / 512 mg/gC
Profondeur : 1353 - 1383 pleds
H/C : 1,16
O/fC : 0,048
Extrait total - C.,.. Composition du S, : Fraction C,,.
Toux extrat ; 0,0096 mg/gC ' Swure | 13,0 %
Tolal extrait : 4,77 mg/ig Aromesqies - 34 8 %
B i 1302 % I ey B3 e
- Aromatiques : 214 %
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, g |
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Composition Composition
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Appendice Q

GC et GC-MS des échantillons de roche

COT(RB):5,13%

R,:080%

IH (RB/KD) : 521/ 516 mg/gC
Profondeur : 1413 - 1443 pieds
H/IC : 1,16

O/C : 0,045

Extrait total - C,,,

31357
(Fm de Macasty)

Composition du S, : Fraction C,,.

Taux extrail ; 0,0104 mg/gC
Total extrait : 5,32 mglg

"

Selurés : 17.2%
Aromatiques : 29,3 %

1
‘ Extrait DCM : Produits lourds (NSO) : 54,5 %
‘ 1H (kérogane) : 516 mgigC
& . " —
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P o] }
” ‘ “ e
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COT (RB): 4,34 %
Ry % (Fm de Macasty)
IH (RB/KD) : 291/ 210 mg/gC
Profondeur : 3202 - 3227 pieds
H/C : 0,89
O/C : 0,047
Extrait total - C,,, Composition du S, : Fraction C,,,
Taux extrait : 6,0126 mg/gC Saturée 302 %
Tolad extrait : 5,47 mplg Mumatiques 113 %
Extrait OCM : Produits lourds INSO) | 388 %
- Saturds : 47.0 % 1M (hdrogana] 210 moige:
- Aromatiques 18,7 %
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Appendice Q GC et GC-MS des échantillons de roche

31364

COT(RB):399% (Fm de Macasty)
Ryt 1,11 %

IH (RB/KD) : 313 /219 mg/gC
Profondeur : 3105 - 3125 pieds
H/C : 0,89

0Q/C : 0,042

Extrait total - C... Composition du S, : Fraction C,,.

Taux extrait : 0,0163 mg/oC

Total extrai 6,48 mgig - '\\ - 5%
Extralt DCM Produts knuros (M50 &6.0 %
Saturés : 47.7 % 3 / ik (hiugden) 310 mgiG
- - Aromatiquss : 18,5 % N
- Produdts lourds (NSO)
I o 21% l
i ) I ke
Com;z;q;r_m Composition
Mz 191 Miz 217
> Dlasnoium- ‘c‘,, -
T e : :
\\ Rapport Ta/Tm : 6,47 - -, ¥ cx
™ "
' - - Ci Gy -
* - . : i -
LT 2 = :
"'.04 w“."
el A Wiy .o
COT(RB):3,25 % 31 365
R,: 1,11 % (Fm de Macasty)
IH (RB/KD) : 290 / 212 mg/gC
Profondeur : 2990 - 3015 pleds
HIC : 1,08
0O/C : 0,045
Extrait total - C,,. Composition du S, : Fraction C,,.
Taux extrait : 0.0138 mg/gG b Samrin 45%
Totat extra : 4 49 mg/g ‘
Extrail DCM
Saturés 486 '% =
Aromatigues 178 %
- Produita lourds (NSO) -
IB1% ] .
i
" I
= f
: |
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. '-M -
0 © Dissiéranes B -
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nm— - —— _
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\ Tm 3 = . 25
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Fm : Formation, Gr : Groupe, COT : Carbone organique total, RB : Roche brute, Ry :
Réflectance estimée de la vitrinite et IH : Indice d’hydrogéne. Les valeurs de réflectance

en italique sont approximatives.
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APPENDICE R

Chromatogrammes en phase gazeuse et fragmentogrammes de masse des échantillons
d’huile







Appendice R

GC et GC-MS des échantillons d’huile

_ .;‘4“,:%,'1 o | “'.-.,Jl\'h o

‘ < {
" Y vy b* Wy »”W&Ww :

Junex et al. Galt no 3
(Fm de Forilion - Profondeur : 5249-7687 pieds)

Composition totale

Il <
W
VLE%ILJ-L.“A ! -{

Composition

Miz 191

. Rapport Ta/Tm : 4,59

I»‘ / ‘-‘5‘.’( y
ML y‘-_"‘ J\ b

Aol ‘e
VRV - -

Extrait

Satures 50,1 %
Aomatiquis - 12,8 %
Produits lourds (NSO} 28,2 %

Tompm riraam

Composition

M/z 217
cay

Diastéranes
21 i

Pétrolia Haldimand no 1
(Fm de York River - Profondeur : 3875-4705 pieds)

Composition totale

Rapport Ts/Tm : 1,84 _ ™

AN B

N -

R T &y e a

Extrait

Saturts 063 %
Aomatiques 224 %
Produlta lourds (NSO) - 12.2 %

e
(ST
Tomn (menutel = . ¢
Composition
Miz 217

CIY .
Diastéranes } i
27 =
Ca Cy .




Appendice R

GC et GC-MS des échantillons d’huile

Composition totale
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Appendice R GC et GC-MS des échantillons d’huile

P.O.T. no 20
(Fm de York River - Profondeur : Téte de puits)

Composition totale
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Appendice R

GC et GC-MS des échantillons d’huile

Pétro Gaspé Galt no 5
(Fm d’Indian Cove - Profondeur : Téte de puits)
Composition totale Extial
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APPENDICE S

Rapports obtenus des fragmentogrammes de masse m/z 217 pour les stéranes




No échantillon Formation/groupe Type Puits Profondeur Stéranes
échantillon (pieds) C,; Cyo Pourcentage (%)
S/(S+R) | BB/(ao+BB) | Diastérane index | S/(S+R) | BA/(aa+BB) | Diastérane index | Cyp Cog Cyo

13164 Indian Cove Roche Surface 0,53 0,60 1,12 0,43 0,57 0,50 1440 | 7,61 | 77.98

13209 Forillon Roche Surface 0,44 0,54 2,45 0,53 0,58 2,40 40,22 | 24,09 | 35.69

13222 Indian Cove Roche Surface 0,50 0,49 1.88 0.42 0,53 1.27 24.60 | 13,89 | 61.51

23525 Anse-a-Brillant/York River Roche Surface 0.44 0,44 2,01 0.31 0.47 1.32 2493 | 18,28 | 56.78

30214 Forillon Roche Surface 0,51 0,48 1,43 0,28 0,54 1,00 29,47 | 21,48 | 49.05

30959 Anse-a-Pierre-Loiselle-La Vieille Roche Surface 0.48 0.62 1.44 0.44 0,57 1,02 2241 | 11,65 | 65,94

31115 Pirate Cove Roche Surface 0.41 0,51 0.98 0.23 0.46 1,01 17,84 | 22,80 | 59,36

31141 York Lake Roche Surface 0,57 0,63 1,77 0,52 0,71 1,00 33,24 | 26,78 | 39,98

31303 Mictaw Roche Surface 0,53 0,59 0.62 0.53 0,59 0.51 37.69 | 29.24 | 33.08

31355 Macasty Roche LGCP 1308-1338 0,50 0,60 1.64 0.54 0,63 1,07 32,86 | 15,74 | 51,40

31356 Macasty Roche LGCP 1353-1383 0,57 0,53 1,23 0.51 0.60 0.75 35,24 | 17,22 | 47,54

31357 Macasty Roche LGCP 1413-1443 0,54 0,56 1,67 0,50 0,61 0,97 34,09 | 13,48 | 52,43

31363 Macasty - Roche LGPL 3202-3227 0,55 0.58 2,48 0,53 0.63 1,77 41,79 | 26,46 | 31,75

31364 Macasty Roche LGPL 3105-3125 0,56 0,60 2,13 0,58 0,65 1,31 41,24 | 25,51 | 33,25

31365 Macasty Roche LGPL 2990-3015 0,50 0,59 1,56 0,56 0,67 1,05 4244 | 27,00 | 30,56
INX-2006-GAL-002 Forillon Huile Junex et al. Galtno 3 5249-7687 0.51 0,69 1.33 0.55 0.70 1.04 42,47 | 26.65 | 30.88
INX-2006-HAL-001 York River Huile Pétrolia Haldimandno 1 | 3875-4705 0.48 0,52 1,32 0.54 0,61 141 43,73 | 27,41 | 28,86
P.O.T.no?2 York River/Battery Point Huile 1890FC036 Téte de puits 0,52 0,57 1.43 0,56 0.58 1,65 46,98 | 23,36 | 29.66
P.O.T.no 16 York River Huile 1894FC050 Téte de puits 0,53 0,63 0,61 0.56 0.74 0.44 33,04 | 27,35 | 39,62
Pétro Gaspé Galt no 3 York River Huile 1984FC109 Téte de puits 0,49 0,62 0,62 0,51 0,61 0,40 2734 | 13,32 | 59,34
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove Huile 1987FC115 Téte de puits 0,50 0,71 0,69 0,56 0.68 0,34 26,89 | 15,27 | 57.84

LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
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APPENDICE T

Pourcentage des stéranes réguliers Cy7, Cag et Cy9 obtenu dans les laboratoires de la CGC




No échantillon Formation/groupe Type Puits Profondeur Pourcentage (%)
échantillon (pieds) Cyy Cos Cyo
31216 Macasty Roche LGPL Surface 33,90 | 20.47 | 45,63
31217 Macasty Roche LGPL Surface 34,20 | 15.87 | 49.93
31218 Macasty Roche LGPL Surface 31,97 | 1590 | 52,13
31219 Macasty Roche LGPL Surface | 31,55 | 15,18 | 53,27
31220 Macasty Roche LGPL Surface 35,12 | 16,21 | 48,68
31303 Mictaw Roche Surface 33,67 | 23,34 | 42,99
INX-2006-GAL-001 Forillon Huile Junex et al. Galt no 3 5250 27.92 | 18.06 | 54.02
JNX-2006-GAL-002 Forillon Huile Junex et al. Galt no 3 5532 25.03 | 21,03 | 53.94
INX-2006-HAL-001 York River Huile Pétrolia Haldimand no 1 | 3875-4705 | 30,84 | 21,42 | 47,74

LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
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APPENDICE U

Rapports obtenus des fragmentogrammes de masse m/z 191 pour les triterpanes




No échantillon Formation/groupe Type Puits Profondeur Terpanes B
échantillon (pieds) Cy-3/Cy4-4 | Ts/Tm | olea(at+b)*100/Cso | cérane*100/Czo hopane | Cyo hopane/Cso hopane | Cis hopane (R+S)/Ci4 hopane (R+S)
13164 Indian Cove Roche Surface 4,40 0,67 0 1,01 0,80 0.63
13209 Forillon Roche Surface 0,99 7.45 0 0 0,52 0,37
13222 Indian Cove Roche Surface 3,40 0,38 0 0 0.75 0,65
23525 Anse-a-Brillant/York River Roche Surface 2,51 0,19 0 0 1,04 0,68
30214 Forillon Roche Surface 5.48 0,30 0 0 1,04 0,52
30959 Anse-a-Pierre-Loiselle-La Vieille Roche Surface 0,27 0.66 0 0 0,64 0,27
31115 Pirate Cove Roche Surface 0.73 0.10 0 0 0,77 Non détecté
31141 York Lake Roche Surface 1,30 3.44 0 0 0,50 0,95
31303 Mictaw Roche Surface 4,09 2,71 0 0 0,80 Non détecté
31355 Macasty Roche LGCP 1308-1338 1,62 1.89 0 1,09 0,36 0,40
31356 Macasty Roche LGCP 1353-1383 1,58 | 133 0 2.83 0.46 0,93
31357 Macasty Roche LGCP 1413-1443 2.87 1,67 0 0 0,34 0,57
31363 Macasty Roche LGPL 3202-3227 1,90 4.10 0 0 0,94 Non détecté
31364 Macasty Roche LGPL 3105-3125 2,20 6,17 0 0 0,90 Non détecté
31365 ~ Macasty Roche LGPL 2990-3015 2.52 3,26 0 0 0,60 Non détecté
INX-2006-GAL-002 Forillon Huile Junex ef al. Galtno 3 5249-7687 2.5 4,59 0 0 0,63 Non détecté
INX-2006-HAL-001 York River Huile Pétrolia Haldimandno 1 | 3875-4705 2.79 1.84 0 0 0,52 0.80
P.O.T.no 2 York River/Battery Point Huile 1890FC036 Téte de puits 2,02 1,53 0 0 0,52 0,50
P.O.T.no 16 York River Huile 1894FC050 Téte de puits 1,17 2.35 0 0 0,50 0,66
Pétro Gaspé Galt no 3 York River Huile 1984FC109 Téte de puits 2.66 0,70 0 0 0.76 0,54
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove Huile 1987FC115 Téte de puits 1,61 0,96 0 0 0,60 0,62

LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
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APPENDICE V
Valeurs du rapport pristane/nC,7 versus phytane/nCg




No échantillon Formation/groupe Puits Profondeur Rapports
(pieds) Pr/nCi; | Ph/nCg

13164 Indian Cove 0,63 0,41

13209 Forillon 0,48 0,24

13222 Indian Cove 0,48 0,32

23525 Anse-a-Brillant/York River 0,69 0,17

30214 Forillon 0,58 0,38

30959 Anse-a-Pierre-Loiselle/La Vieille 0,17 0.14

30960 Gascons 0,40 0.30

31093 Indian Cove 0,11 0.06

31115 Pirate Cove 0,58 0,27

31135 Saint-Léon 0,40 0,21

31141 York Lake 0,21 0,12

31303 Mictaw 0.21 0,17

31355 Macasty LGCP 1308-1338 0,62 0.52

31356 Macasty LGCP 1353-1383 0,71 0,79

31357 Macasty LGCP 1413-1443 0,70 1,13

31363 Macasty LGPL 3202-3227 0,28 0.26

31364 Macasty LGPL 3105-3125 031 | 026

31365 Macasty LGPL 2990-3015 0,29 0,26
INX-2006-GAL-002 Forillon Junex et al. Galt no 3 5249-7687 0.12 0.07
JNX-2006-HAL-001 York River Pétrolia Haldiman no 1 3875-4705 0.29 0.14
P.O.T.no 2 York River/Battery Point 1890FC036 Téte de puits 0,32 0,14
P.O.T.no 16 York River 1894FC050 Téte de puits 0,22 0,13
Pétro Gaspé Galt no 5 Indian Cove 1987FC115 Téte de puits 0,46 0.31

Pr : Pristane, Ph : Phytane, LGCP : Lowlands Gamache Carleton Point no 1 et LGPL : Lowlands Gamache Princeton Lake no 1.
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APPENDICE W

Résultats du test de t de Student pour les échantillons analysés pour leur composition

isotopique
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No échantillon Formation/groupe Type Puits
échantillon
13164 Indian Cove Roche 0 |122| -468 | 1233 | 1,99 | 9,19 | 1142 | 11,00 | 549 | 4.68
13222 Indian Cove Roche 0 -11,29 | 13,20 | -0.08 | 10,77 | 21,46 | 13,30 | 7,10 | 5.01
23525 Anse-a-Brillant/York River Roche 0 2698 | 883 | 7,63 8,79 820 | 9,79 | 6,58
LKA 2005-02 York River Roche 0 -8,74 | 143 | -0,50 | -0,72 | -3,58 | -3,37
Macasty Macasty Roche 0 404 | 486 | 435 | 3,51 | 1.77
JNX-2006-GAL-001 Forillon Huile Junex et al. no 3 0 -1,11 1,27 | 3,37 | 3,22
JINX-2006-GAL-002 Forillon Huile Junex et al. no 3 0 0,13 | 4,05 | 4,28
INX-2006-HAL-002 | York River Huile Pétrolia Haldimand no 1 0 2,83 | 3,84
P.O.T.no 16 York River Huile 1894FC050 0 -0,67
P.O.T.no 20 York River Huile 1896FC054 0

Les valeurs en rouge et en gras indiquent que les compositions isotopiques des deux échantillons sont similaires selon le test t de

Student.
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APPENDICE X
Principes du logiciel TEMIS




Appendice X Logiciel TEMIS

X.1- Principes généraux

Il est nécessaire d'avoir les données suivantes pour faire une modélisation de
bassin : stratigraphiques, lithologiques et géochimiques. Il est important que ces données
soient exactes pour pouvoir faire une bonne modélisation (Ungerer et al., 1984).

Les modéles qui sont utilisés suivent la séquence suivante (Ungerer ef al., 1984) :

1) L'histoire de l'enfouissement et de la compaction est reconstruite et la subsidence
du bassin a travers le temps est déterminée par la méthode de «backstripping;

2) L'histoire de la température pour chaque unité sédimentaire est calculée a partir
des variations du flux de chaleur qu'il y a eues dans le temps;

3) Les résultats de température sont ensuite utilisés dans le mode¢le de maturation
permettant la détermination de la fenétre a huile a travers le temps.

La méthode de «backstripping» consiste en un calcul et en un dessin automatique
des formes successives du bassin depuis le début de la sédimentation (Watts et Ryan,
1976). Ce modéle tient compte des variations d'épaisseur des unités sédimentaires lors de
I'enfouissement et de la paléobathymétrie. Les variations d'épaisseur des unités
sédimentaires durant la compaction dépendent du type de sédiment, du taux de
sédimentation, des possibilités de drainage des fluides expulsés et de la transformation, de
la cimentation et des processus de dissolution des minéraux durant la diagen¢se (Ungerer
et al., 1984). La compaction est donc calculée a partir des relations qui existent entre la
porosité et la profondeur d'enfouissement.

La variation du flux de chaleur peut servir a déterminer l'histoire de la température
d'un bassin, car les changements de température sont controlés par l'enfouissement, le
flux de chaleur et le mode de transfert de la chaleur (Ungerer et al., 1984). Un modeéle
thermique doit tenir compte du transfert vertical de chaleur par la conduction et
l'expulsion des fluides lors de la compaction ainsi que des propriétés thermiques des
sédiments avec l'enfouissement. Le modéle fournit donc I'histoire de la température des
unités sédimentaires et, lorsqu'il est couplé avec un modele cinétique, il donne la
maturation de la matiére organique (Tissot et Espitalié, 1975).

La modélisation de la maturation de la matiére organique tient compte du fait que

la maturation est contrdlée par la température et le temps. La pression est un parameétre
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de second ordre (Tissot et Welte, 1984). Par contre, la principale force d'expulsion de
l'huile est la compaction de la roche mére sous la charge sédimentaire (migration
primaire). La compaction dans les sédiments est due & une augmentation de la densité
globale et a une perte de la porosité qui s'accompagne d'une augmentation de la pression
effective, de la température et du temps (Tissot et Welte, 1984). Le taux de compaction
est gouverné par les propriétés physiques et chimiques d'un sédiment et par le taux
d'expulsion des fluides a l'intérieur des pores. La compaction est aussi représentée par la
loi de la contrainte effective (Smith, 1971). La contrainte effective, désignée par o, est
une fonction de la porosité (. = g(@), ¢ étant la porosité). Cette fonction varie d'une
lithologie a une autre, reflétant ainsi le fait que la compaction est différente d'une roche a
une autre. La compaction est considérée comme un important facteur dans la migration
des hydrocarbures, puisqu'elle provoque 1'écoulement du fluide a travers les sédiments.
L'écoulement du fluide a travers les pores d'une roche dépend de la perméabilité (Tissot et
Welte, 1984). De plus, I'écoulement du fluide se fait selon la loi de Darcy, c'est-a-dire
que la vitesse du fluide est proportionnelle au gradient de pression du sédiment :

Equation X.1 : Q=KA* AP
L.
ou Q est le débit (en m’/s), A est l'aire de la section étudiée, AP est la différence de

pression et L est la longueur de 1'échantillon. K est la conductivité hydraulique ou le
coefficient de perméabilité du milieu poreux (s'exprime en m/s). Il peut se calculer grace
a I'équation suivante :

Equation X.2 : K=k*p*g

n
ou k est la perméabilité intrinseque du milieu poreux (en m?), p est la masse volumique

du fluide (en kg/m?), g est l'accélération de la pesanteur (en m/s’) et p représente la

viscosité dynamique du fluide.

En résumé, pour obtenir un modéle mathématique, il faut utiliser le principe du
modéle cinétique de la génération de l'huile et du gaz (Tissot et Welte, 1984). Les
données nécessaires a la construction du modele sont le type de matiére organique (ou la
distribution des énergies d'activation), l'histoire de l'enfouissement et le gradient
géothermique. Le modéle donne alors : 1) un modele de «backstripping» qui restaure

1'évolution de la coupe géologique étudiée en fonction du temps (la forme du bassin est

- 468 -




Appendice X Logiciel TEMIS

déterminée a chaque étape), et 2) un modéle qui représente 1'évolution géodynamique et
thermique du bassin (Ungerer et al., 1984). Le modéle de maturation calcule les quantités

d'huile et de gaz générés en fonction du temps (Tissot ef al., 1980).

X.2- Lois de conservation

Dans la modélisation de bassin, cing lois de conservation doivent étre prises en
compte : celle des sédiments, celle de 1'eau, celle des hydrocarbures, celle de la chaleur et
celle de la matiere organique. C'est la méme loi de conservation pour les sédiments et
'eau. Pour chaque loi, il y a une équation comme celle-ci :

Equation X.3 : om= g -div(m* f)
ot

ol m est la masse, t est le temps, ¢ représente la source alors que la partie div(m * f)

représente le déplacement. div veut dire divergence, alors que f est le flux selon la loi

de Darcy. Le flux de Darcy (q) se calcule par I'équation suivante :
Equation X.4 : q=v*e
ou v est la vitesse du fluide dans le pore et ¢ est la porosité.

En cinétique, la masse (m) se calcule grace a 'équation :
Equation X.5 : m=p*@*S,
ou Sy est la saturation en huile (pourcentage de la quantité d’huile qui se trouve dans le
systéme en milieu poreux). La porosité et la saturation en huile représentent le volume
d’hydrocarbures.

En plus des lois de conservation, les simulateurs de bassin doivent tenir compte de
la loi du comportement géomécanique (ou élasto-visco-plastique ou élasto-plastique).
Dans TEMIS, cette loi est exprimée par 1’équation :

Equation X.6: do =-B * Cer— 0 * Gefr
dt

ou (B * o) est la partie élasto-plastique et (o * oes) est la partie de la viscosité. P

représente la compaction mécanique, alors que o représente la compaction chimique.
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est en fonction de la contrainte effective, tandis que a est en fonction de la porosité et de
la température (IFP, 2006). Cette équation décrit I'évolution de la porosité a travers le

temps. Plus le systéme sera visqueux et moins il y aura de la porosité.

X.3- Conditions limites

Pour prédire ce qu'il y a a l'intérieur du systéme, il faut connaitre ce qu'il y a a
I'extérieur. Donc, il faut connaitre les conditions limites. Ces conditions limites sont la

température, la pression et la saturation en huile.

X 3.1- Température

Pour la température, les contraintes horizontales sont nulles, alors que pour les
contraintes verticales, elles peuvent soit étre au sommet ou a la base du sédiment. Pour le
sommet, la variation de température a la surface du sédiment se fait en fonction du temps.
Il est alors important de connaitre l'environnement de dépot pour déterminer la
température qu’il y avait a la surface du sédiment lors de son dépot. Pour la base du
sédiment, trois choix de contraintes sont possibles: 1) le flux de chaleur, 2) la
température entre la crolite inférieure et le manteau supérieur, et 3) le gradient
géothermique. Ces contraintes servent a ajuster les données de réflectance de la vitrinite.
Le flux de chaleur et le gradient géothermique peuvent varier dans le temps. Pour ce qui
est du flux de chaleur, c'est ce qui est le plus difficile a calibrer. Quant a la température
entre la crotite inférieure et le manteau supérieur, il est, par définition, de 1333 °C.

Pour calibrer le modéle de l'histoire thermique d'un puits, c'est un modéle de
maturation de la vitrinite basé sur les changements dans la composition de la vitrinite
avec le temps et la température qui est utilis€. Ce mod¢le est appelé Easy%R,, et il utilise
une réaction paralléle d'Arrhenius d'ordre 1 avec une distribution des énergies d'activation

(Sweeney et Burnham, 1990). Lorsque le modé¢le Easy%R, est appliqué a des niveaux

- 470 -




Appendice X Logiciel TEMIS

stratigraphiques multiples, il peut alors étre utilis¢é pour calculer des profils du
pourcentage de la réflectance de la vitrinite avec la profondeur. Ces profils pourront
ensuite étre comparés aux données de forage. Le modele Easy%R, estime avec succes la
réflectance de la vitrinite due au métamorphisme thermique des roches sédimentaires qui
sont chauffées par des intrusions ignées, par des fluides géothermaux ainsi que par
l'enfouissement de ces roches dans des cadres de bassin (Sweeney et Burnham, 1990). Ce
modéle peut étre appliqué pour des valeurs de la réflectance de la vitrinite allant de 0,3 a
4,5 %. Le logarithme du %R, corréle assez bien avec la température maximale
d'exposition (Sweeney et Burnham, 1990). Cette corrélation est possible, puisque la
maturation de la vitrinite est due a des réactions qui ont un éventail trés large de leur
réactivité. Avant de calculer les valeurs du %R,, il faut déterminer l'ampleur de la
réaction (F) grace a 1'équation suivante :

Equation X.7 : F=1-wiwg=1-Y.f [wiwel]

ou wy est la concentration initiale du réactif total, wy; est la concentration initiale du
composant i et les f; sont les coefficients stoechiométriques pour les composants de la
réaction. Le F peut étre calculé en séparant l'histoire du temps et de la température en une
série de segments qui sont soit isothermes ou qui ont un taux de chauffe constant. Il a
cependant été démontré que le taux de chauffe a seulement un effet mineur sur la
maturation de la vitrinite (Sweeney et Burnham, 1990). Donc, le %R, sera calculé a
partir de la formule :

Equation X.8 : %R, = exp(-1,6 + 3,7F)

Le modéle Easy%R, utilise donc une seule distribution des réactions paralleles avec un
facteur de fréquence commun et une simple relation exponentielle entre I'ampleur de la
réaction et la valeur maximale de la réflectance de la vitrinite (Sweeney et Burnham,
1990).

L'histoire thermique des puits sera donc calée avec le mod¢le Easy%R,.
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Profondeur

Pression

\
\ \\ Contrainte effective max. :
\ \ Différence entre les 2 courbes

-
?& * La pression dans le systéme
\® est prise entre ces 2 courbes

Pgéo

P Pression max.

eau

Pression min. du systeme
du systéme

Figure X.1 : Calcul de la contrainte effective.

X.3.2- Pression

Pour la pression, que ce soit au niveau des contraintes horizontales ou verticales,

elle est soit hydrostatique ou calculée. Lorsqu’elle est calculée par le logiciel, la pression

est alors appelée contrainte effective. Cette pression est celle des hydrocarbures : ¢’est le

volume des hydrocarbures dans les pores. La contrainte effective est la différence entre la

courbe de la pression hydrostatique et celle de la pression géostatique, et ce, a partir de la

pression dans les pores (figure X.1). La compaction va donc dépendre de la différence

qu’il y a entre les pressions horizontale (hydrostatique) et verticale (contrainte effective).
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S’il n’y a plus de porosité dans le sédiment, la pression sera alors maximale (pression
géostatique). La pression hydrostatique (P ) se calcule selon I’équation suivante :
Equation X.9 : Pu=p*g*z

ot g est la constante de gravité et z est la profondeur. Pour la pression géostatique

(P géo), €lle se calcule par I'équation :

_

Equation X.10 : Poo=8 *2*[(1-¢) * psea + ¢ * pu]

Le séd signifie que la valeur est prise pour le sédiment, alors que le w est pour l'eau.
Donc :

Equation X.11 : et = P géo - Py

Equation X.12 : Cer= & *2* (1 -0) * (psed — pw)

Equation X.13 : Oeit = 8(P)

La contrainte effective est donc en fonction de la porosité.

X 3.3- Saturation

Finalement, c'est le systéme qui va calculer les différences de saturation. La
saturation se fait au fur et & mesure que les roches méres générent des hydrocarbures.

Dongc, au temps zéro, la saturation est elle aussi de zéro.
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