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Avant-propos

Dans le cadre du programme Initiatives stratégiques pour ’innovation, I’INRS-ETE a obtenu une sub-
vention du Fonds de recherche Nature et technologies du Québec pour un projet intitulé « Potentiel de la
géothermie profonde au Québec ». Ce projet, réalisé en partenariat avec Hydro-Québec, visait a initier
un programme de recherche pour développer la filiére de production d’énergie électrique a partir de la
géothermie. En effet, des études récentes suggerent que le Québec pourrait comporter des ressources
géothermiques hydrothermales dans les bassins sédimentaires des Basses-Terres du Saint-Laurent et des
Appalaches, et des ressources liées aux systemes stimulés par fracturation hydraulique dans les roches
du socle sous-jacent. Ce projet se divise en trois volets :

1) I’exploration géologique et I’évaluation des ressources;
2) I’ingénierie des réservoirs et la simulation de 1’exploitation; et
3) les impacts environnementaux.

Le présent rapport s’inscrit dans le cadre du volet 1 de ce projet de recherche. 1l vise I’évaluation du
potentiel de génération d’électricité a partir des ressources géothermiques profondes dans le bassin
sédimentaire des Basses-Terres du Saint-Laurent.
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tion dans la compréhension des concepts de ressources géothermiques et de puissance électrique. Nous remercions
aussi Maher Nasr de I’'INRS pour le partage de ses données de laboratoire acquises dans le cadre de sa maitrise.
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pour l'innovation ainsi que de I’Institut de recherche d'Hydro-Québec (IREQ).
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Sommaire

Les bassins sédimentaires profonds sont ciblés dans le monde entier pour I'exploration des ressources géothermiques.
C’est dans ce contexte que le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent a été étudié dans le cadre de cette étude.
L’utilisation du modéele géologique 3D du bassin a permis la modélisation des paramétres géothermiques en tous
points dans le modéle. En effet, la conductivité thermique et la constante de génération de chaleur ont été évaluées
pour ’ensemble des unités géologiques du bassin et ont été intégrées par la suite au modéle 3D.

De plus, les données de température de fond de puits ont été utilisées comme données de base dans la modélisation
de la température en profondeur dans le bassin. Ces températures ont été corrigées pour ’effet des opérations de
forage de méme que pour les variations paléoclimatiques. Ces données corrigées a 1’équilibre ont été utilisées afin de
calculer le gradient géothermique associé a chaque mesure.

L’intégration de toutes ces données dans le modéle 3D a permis de calculer le flux de chaleur en surface selon trois
scénarios nommés pessimiste, moyen et optimiste. Ce flux de chaleur a été interpolé sur I’ensemble du territoire des
Basses-Terres du Saint-Laurent grace a des simulations séquentielles gaussiennes. Par la suite, la température en
profondeur a été calculée en tout point du modéle 3D.

La distribution de la température en profondeur a permis d’identifier deux anomalies de température positives qui
pourraient indiquer des régions plus propices au développement de la géothermie en profondeur. Il s’agit des anoma-
lies de la Rive-Sud de Montréal et d’Arthabaska-Erable. La température a I’intérieur de ces anomalies atteint 120 °C
a environ 4000 metres de profondeur et 150 °C a environ 5000 metres. Les températures a plus de 120 °C sont at-
teintes dans le socle précambrien a I’intérieur de 1’anomalie de la Rive-Sud de Montréal. Cependant, les températures
de 120 et 150 °C sont rencontrées dans les roches sédimentaires dans 1’anomalie d’Arthabaska-Erable.

Finalement, on note que la puissance é€lectrique disponible dans I’ensemble des BTSL est de 1’ordre de 45 000 MWe
avec un facteur de récupération de 20%. Cependant, seulement 4% de cette puissance électrique est contenue dans
les roches sédimentaires, a des profondeurs de 4 a 7 kilométres environ. De plus, uniqguement 1% de la puissance
électrique disponible est contenue dans le Groupe de Potsdam a plus de 150 °C, principalement & des profondeurs de
6 a7 kilométres.
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1. Introduction

1.1. Mise en contexte

Au Québec, des études préliminaires ont été réalisées
dans le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent
(BTSL) afin de définir le potentiel de génération
d’électricité avec les ressources géothermiques pro-
fondes (ex.: Misener et al., 1951; Saull et al., 1962;
SNC-SOQUIP, 1979; Lefebvre et Trempe, 1980;
Jessop et al., 1984; Majorowicz et Minea, 2012;
Minea et Majorowicz, 2012; Raymond et al., 2012).
Ces études suggerent que le sud du Québec pourrait
comporter des ressources géothermiques hydrother-
males au sein des roches sédimentaires du bassin, mais
également des ressources liées a des systemes géo-
thermiques ouvragés (enhanced geothermal system -
EGS) dont le réservoir est développé par la stimulation
hydraulique. Les ressources du socle cristallin sous-
jacent se limitent aux systémes géothermiques ouvra-
gés. Ces études s’aveérent toutefois sommaires et plu-
sieurs incertitudes sont liées a I’estimation des res-
sources. En effet, un certain nombre d’améliorations
peuvent étre prises en compte afin de préciser les ré-
sultats. En géothermie, le terme «corrections » est
couramment utilisé pour qualifier ces améliorations de
calculs.

1.2. Problématique

L’énergie géothermique est une ressource durable qui
utilise la chaleur de la Terre, notamment pour chauffer
ou climatiser les batiments, mais également pour géné-
rer de 1’électricité. En effet, les ressources profondes
permettent de produire de la chaleur ou de 1’électricité
a ’aide de centrales alimentées par des puits de cap-
tage et d’injection d’eau souterraine afin d’en extraire
Iénergie du sous-sol (MIT, 2006).

Un systéme géothermique hydrothermal doit contenir
un fluide chaud dans une roche perméable et poreuse,
c¢’est-a-dire une roche ayant un potentiel réservoir (au
sens d’un systéme pétrolier). Une roche réservoir avec
une perméabilité naturelle pourra fournir un bon débit
sans recourir a la stimulation hydraulique afin
d’alimenter un systéme binaire en surface pour la
génération d’électricité.

De plus en plus, les projets en cours ou & venir consi-
dérent une fenétre de températures exploitables indé-
pendamment de la nature méme des « réservoirs » (de
la partie supérieure du socle aux unités sédimentaires
de la partie inférieure des bassins) et en réduisant le
risque pris sur le couple température-perméabilité. En
effet, la technologie des systémes géothermiques ou-
vragés permet d’augmenter la perméabilité d’un vo-
lume de sous-sol en créant des fractures par I’injection
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pressurisée de fluides afin d’améliorer la capacité de
circulation d’un fluide géothermique qui permettra
ensuite d’extraire 1’énergie stockée en profondeur dans
le sous-sol. Cette nouvelle approche conduit a repen-
ser la notion de ressource géothermique et a redéfinir
I’exploration & mener, en la basant sur la compréhen-
sion globale des systémes et 1’identification des struc-
tures géologiques les plus favorables pour atteindre les
températures visées aux profondeurs optimales.

Plusieurs parametres géothermiques doivent étre pris
en compte afin d’évaluer le potentiel des ressources
disponibles en profondeur. En effet, la géothermie
repose sur le phénomeéne naturel d’augmentation de la
température en fonction de la profondeur du sous-sol.
Le taux de cette augmentation est appelé gradient
géothermique. Celui-ci est déterminé par le flux de
chaleur terrestre et la conductivité thermique du milieu
géologique. Il peut varier de 2 °C par 100 metres dans
les zones tectoniques stables a des valeurs dix fois
supérieures dans les zones géologiques actives. De
plus, le flux de chaleur terrestre provient notamment
de la chaleur résiduelle produite a 1’origine de la for-
mation de la Terre, mais également de la désintégra-
tion des éléments radioactifs contenus dans les roches,
ce qui induit une génération de chaleur interne.

Les bassins sédimentaires profonds sont ciblés dans le
monde entier pour l'exploration des ressources géo-
thermiques notamment en raison de la présence de
guantités importantes d'eau souterraine qu'ils contien-
nent, mais surtout parce les roches sédimentaires de
couverture possedent généralement une faible conduc-
tivité thermique, ce qui en quelque sorte piége la cha-
leur en profondeur et cause des gradients géother-
miques plus éleves.

C’est dans ce contexte que le bassin des BTSL a été
étudié plus en détail dans le cadre de cette étude, ol
plus de 250 anciens puits d’exploration pétroli¢re et
gaziére sont répartis sur le territoire. A partir du mo-
dele géologique 3D du bassin des BTSL (Bédard et
al., 2013a; Bédard et al., 2013b), il a alors été possible
d’y intégrer des données de température de fond de
puits et d’ainsi modéliser des paramétres géother-
miques en tous points dans le modéle.
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L’originalité de la présente étude est non seulement
d’intégrer des données de température dans un modele
géologique 3D, mais d’également introduire les para-
meétres et correctifs suivants afin de réduire
les incertitudes liées a I’estimation des ressources
géothermiques :

— utiliser des données de température a
I’équilibre en appliquant une correction aux
mesures de fond de puits, qui ont été pertur-
bées par les opérations de forage ;

— tenir compte de I’effet passé des derniéres
glaciations sur les mesures de température
peu profondes afin d’évaluer le gradient géo-
thermique non perturbé anticipé en profon-
deur ;

— inclure dans les calculs de modélisation une
variable pour la conductivité thermique pour
chacune des unités géologiques des BTSL ;

— inclure dans les calculs de modélisation une
variable de génération de chaleur par déesinté-
gration des éléments radioactifs pour chacune
des unités géologiques des BTSL.

1.3. Cadre géologique

Le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent est loca-
lisé dans le sud-ouest du Québec (Figure 1). Il est
limité par les roches précambriennes de la Province de
Grenville au nord-ouest et par le bassin cambro-
ordovicien des Appalaches au sud-est. La Figure 2
montre I’architecture du bassin en coupe basée sur
I’interprétation géologique du profil sismique M-2001.
La succession sédimentaire repose en discordance sur
le Précambrien du Grenville. De plus, le bassin des
BTSL est chevauché au sud-est par le bassin cambro-
ordovicien des Appalaches ; la limite entre ces deux
bassins est marquée par la Ligne Logan, qui est une
importante faille de chevauchement. Des failles nor-
males de direction SO-NE affectent la succession
sédimentaire qui s’approfondit ainsi par paliers vers le
sud-est (Séjourné et al., 2003; Konstantinovskaya et
al., 2009; Castonguay et al., 2010). Toutefois, la plu-
part de ces failles normales n’affectent que le Précam-
brien et les unités inférieures de la séquence des BTSL
et n’atteignent pas la surface (Figure 2). La géométrie
des différentes unités est modélisée en 3D, ce qui
permet de comprendre les relations entre ces unités et
de visualiser les variations d’épaisseur et de profon-
deur dans le bassin. Le modele géologique 3D utilisé
dans cette étude est présenté a la Figure 3.

La succession sédimentaire du bassin des BTSL a une
épaisseur totale pouvant dépasser 5000 metres dans la
partie sud-est du bassin. La séquence est divisée en
neuf groupes et la colonne stratigraphique est présen-
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tée a la Figure 4 (Globensky, 1987, 1993; Lavoie,
1994; Thériault, 2012; Chen et al., 2014).

Les roches des groupes de Queenston, Lorraine,
Sainte-Rosalie ainsi que le Shale d’Utica sont considé-
rées comme les roches couvertures de la succession
sédimentaire du bassin des BTSL (Konstantinovskaya
et al., 2014). Ces unités, composées principalement de
shales et de roches silico-clastiques a grains fins, agis-
sent potentiellement comme isolant thermique de
faible conductivité thermique et hydraulique.

Les roches sous-jacentes contenant des aquiferes sa-
lins profonds (groupes de Trenton, de Black River et
de Chazy (Tr-BR-Ch) ainsi que ceux de Beekmantown
et de Potsdam) sont généralement considérées comme
des roches réservoirs potentielles (Dietrich et al.,
2011; Konstantinovskaya et al., 2014; Tran Ngoc et
al., 2014). La porosité et la perméabilité moyenne des
roches réservoirs potentielles ont été déterminées a
I’aide d’échantillons de carotte, de diagraphies et
d’analyse d’essais aux tiges (drill stem tests — DST)
(Bedard et al., 2013b; Tran Ngoc et al., 2013; Tran
Ngoc et al., 2014). Les résultats démontrent que le
Groupe de Potsdam posséde les valeurs les plus éle-
vées de porosité et de perméabilité et que c’est 1’unité,
parmi les roches réservoirs, ayant 1’épaisseur la plus
importante. De plus, comme le Groupe de Potsdam est
I’unité a la base du bassin des BTSL, les données de
température devraient également y étre les plus éle-
vées. Ainsi, cette unité demeure la cible privilégiée
pour contenir des ressources géothermiques hydro-
thermales.

Le bassin cambro-ordovicien des Appalaches est ca-
ractérisé par des unités ayant subi plusieurs phases de
déformation, dont les orogenéses taconienne et aca-
dienne. Il est donc difficile de caractériser de fagon
détaillée le bassin d’un point de vue géothermique. En
effet, la géologie détaillée du bassin en 3D n’est pas
interprétée, car sa géométrie est complexe. Dans ce
contexte, I’ensemble du bassin a été considéré comme
une seule unité uniforme lors des modélisations et
calculs. Les roches du bassin cambro-ordovicien des
Appalaches qui recouvrent les BTSL dans la région
d’étude ne sont pas considérées comme roches réser-
voirs potentielles, car elles ne sont pas assez pro-
fondes.

Le Précambrien du Grenville, que ’on trouve sous le
bassin des BTSL, représente une cible pour la géo-
thermie profonde liée aux systémes géothermiques
ouvragés. Comme ce sont les roches les plus pro-
fondes de la région a 1’étude, ce sont aussi au sein de
celles-ci ou les températures sont les plus élevées.
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Figure 1 — Carte géologique du bassin des BTSL. €-O : cambro-ordovicien. L’interprétation de la ligne sis-
mique M-2001 (en rouge) se trouve sur la Figure 2.
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Figure 2 — Architecture du bassin des BTSL le long de la ligne sismique M-2001. Voir Figure 1 pour localisa-
tion. Modifiée de Castonguay et al. (2010).
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Figure 4 — Colonne stratigraphique du bassin des BTSL.

1.4.

Méthodologie

Le premier objectif de cette étude est la construction
d’un modele 3D de température pour le bassin des
BTSL. A I’aide ce modéle 3D, le second objectif de
cette étude consiste a calculer les ressources géother-
miques du bassin a I’échelle régionale. La méthodolo-
gie suivie pour I’obtention d’un modéle 3D de tempé-
rature suit la démarche qui est illustrée par la Figure

5:

1)

2)

3)

Estimer les températures a 1’équilibre des tempéra-
tures mesurées en fond de puits en appliquant une
ou des corrections de température.

Calculer les gradients de température dans les puits
aprés avoir effectué une correction tenant compte
des variations climatiques passées, aussi appelée
correction paléoclimatique.

Parallelement, déterminer la conductivité ther-
mique des différentes unités géologiques du bassin
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4)

5)

6)

7)

ce qui permet d’évaluer la conductivité thermique
effective pour I’ensemble du bassin en 3D.

Parallelement, déterminer les valeurs de génération
de chaleur interne pour chaque unité du bassin.

Calculer le flux de chaleur en surface pour chaque
mesure de température en fonction du gradient
géothermique non perturbé, de la conductivité
thermique et de la génération de chaleur interne
des unites.

Simuler le flux de chaleur en surface pour
I’ensemble du territoire du modéle a I’aide d’une
interpolation des flux de chaleur dans les puits.

Calculer la température en profondeur pour
I’ensemble du modéle 3D a I’aide du flux de cha-
leur en surface, des valeurs de conductivité ther-
mique et de génération de chaleur interne.

Chaque étape de la méthodologie décrite ci-dessous

est

présentée dans une section distincte de ce rapport.
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Figure 5 — Méthodologie suivie pour la construction du modéle 3D de température dans le bassin des BTSL.
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2. Températures mesurées en profondeur

2.1. Données disponibles

Des données de température de fond de puits (bottom-
hole temperature, BHT) sont disponibles dans la base
de données du Systéme d'information géoscientifique
pétrolier et gazier (SIGPEG) du Ministére de I'Energie
et des Ressources naturelles du Québec (MERN). Ces
données ont été extraites des rapports de forage et/ou
de données diagraphiques d'anciens puits pétroliers et

gaziers. Au total, 125 mesures de températures prove-
nant de 93 puits ont été compilées. Il est a noter que
les profondeurs mesurées (measured depth, MD) dans
les puits ont été transformées en profondeur verticale
(true vertical depth, TVD) en tenant compte du rapport
de déviation disponible pour chaque puits.

L’ensemble des données de températures de fond de
puits est présenté a I’ Annexe 1.
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Figure 6 — Carte de la localisation des mesures de température dans les puits du bassin des BTSL.

2.2. Correction des températures de fond de
puits non équilibrées
2.2.1. Concepts

Les opérations de forage ont un effet perturbateur
temporaire sur la roche encaissante di a la friction et
aux échanges de chaleur avec le fluide de forage, qui
ont pour effet global d’abaisser la température de la
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roche encaissante (Jessop, 1990). En effet, lorsqu’un
puits est foré, un fluide (généralement une boue) est
utilisé pour notamment lubrifier et nettoyer le puits,
mais avant tout pour refroidir le trépan, I’outil rotatif
qui creuse la roche. Aprés une période de dix a vingt
fois le temps de forage, ce qui peut représenter plu-
sieurs jours, voire plusieurs mois, la température de la
roche encaissante augmente et revient a 1’équilibre
(Jessop, 1990; Beardsmore et Cull, 2001). Cependant,
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les données de température sont généralement mesu-
rées lors de I'enregistrement des diagraphies qui a lieu
quelques heures aprés les opérations de forage. Ainsi,
les températures mesurées sont sous-estimeées, car elles
ne sont pas a I'équilibre (Kehle et al., 1970; Harrison
et al., 1983; Jessop, 1990; Beardsmore et Cull, 2001;
Kutasov et Eppelbaum, 2010).

Dans le but de réduire les incertitudes liées a
I’estimation des données de température a I’équilibre a
partir des mesures en fond de puits, deux méthodes de
correction des températures ont été comparées afin de
choisir la méthode de correction la mieux adaptée au
bassin des BTSL : la correction dite de Harrison et la
correction dite de Horner.

Correction de Harrison

La correction de Harrison est une méthode empirique
basée sur la correction des données de température de
fond de puits dans I'Etat de I'Oklahoma, aux Etats-
Unis, en utilisant des données d’essais aux tiges (Drill
Stem Test, DST) pour la calibration (Harrison et al.,
1983). La correction d’origine utilise une relation
directe entre la profondeur de la mesure et la tempéra-
ture selon 1’équation suivante pour les profondeurs
entre 914 et 3048 métres (3000 et 10 000 pieds)

AT = —16.51 + (1.827 X 1072z) — (2.345 x 107%22)

AT : correction de température a ajouter a la tempéra-
ture mesurée (°C)
z : profondeur (m)

Selon des études plus récentes (Blackwell et Richards,
2004; Blackwell et al., 2010; Frone et Blackwell,
2010), il est suggéré de n’utiliser cette correction que
pour des données de température mesurées a des pro-
fondeurs allant de 600 a 3932 métres (1969 a 12 900
pieds). Pour des profondeurs supérieures a 3932
meétres (12 900 pieds), Blackwell et al. (2010) sugge-
rent la correction suivante :

AT = 34.3 °F + 0.05 °F (4 chaque 500 pieds)

Cette correction est en °F et le résultat est ensuite
converti en °C.

Dans le cadre de la présente étude, les données de
température mesurées & des profondeurs inférieures a
600 métres n'ont pas été considérées. Le résultat de la
correction a appliquer aux mesures de températures du
bassin des BTSL est montré a la Figure 7.
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Figure 7 — Graphique de la correction de tempéra-
ture appliquée selon la méthode de Harrison dans
le bassin des BTSL.

Correction de Horner

La correction de Horner (Horner, 1951) est une me-
thode analytique basée sur 1’équation de la source de
chaleur linéaire infinie. Elle s’appuie sur le taux de
réchauffement de la roche encaissante apres les opéra-
tions de forage. Le principe repose sur le fait que
I’enregistrement des diagraphies est pris a des temps
différents apres le forage. La température enregistrée
devrait donc étre différente pour chacun des enregis-
trements de diagraphies et montrer une augmentation
avec le temps.

Afin de pouvoir appliquer la correction de Horner,
Iintervalle de temps entre la fin des opérations de
forage et la prise de mesure doit étre plus grand que le
temps de circulation des fluides de forage. Les don-
nées doivent donc respecter les deux validations ci-
dessous :

e Drury (1984); Goutorbe et al. (2007)

2

<1
4st, <
r : rayon du puits (m)
s : diffusivité thermique (1,2x10° m?/sec)
te : temps depuis la fin de la circulation de la boue
(sec)

o Drury (1984)

t
<>2

tC
te : temps depuis la fin de la circulation de la boue
(sec)
t; : temps de circulation de la boue (sec)
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Lorsque ces parameétres sont respectés, la relation de
de T en fonction de In(1+t./t,) est linéaire et
I’intersection avec 1’axe des y correspond & la tempé-
rature a 1’équilibre. La Figure 8 montre un exemple de
détermination de la température a I’équilibre a 1’aide
de la méthode de Horner.
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Figure 8 — Exemple de la détermination de la cor-
rection Horner avec trois données de température
mesurées dans le puits A156. La température a
I’équilibre obtenue est de 66,03 °C.

La méthode de Horner est plus difficile & appliquer,
car plusieurs informations sont nécessaires, telles que :

— Au moins deux températures mesurées a des
temps différents a la méme profondeur ;

— Temps de circulation de la boue de forage ;

— Temps depuis la fin de la circulation de la boue ;

— Rayon du puits.

Malgré le fait qu’elle soit couramment utilisée, il sem-
blerait que cette méthode sous-évalue les températures
a 1’équilibre (Hermanrud et al., 1990; Beardsmore et
Cull, 2001).

2.2.2.

L’ensemble des données et des résultats des correc-
tions de températures est présenté a I’ Annexe 1.

Résultats

Correction de Harrison

125 mesures de température de fond de puits prove-
nant de 93 puits différents ont été utilisées. Ainsi, pour
certains puits, plus d’une donnée de température pou-
vaient étre disponibles. Dans ce cas, seule la tempéra-
ture la plus profonde a été utilisée. Il est & noter que,
comme dans le cas de la méthode de Harrison, les
données inférieures a 600 métres de profondeur ont été
éliminées. Ainsi, 81 données de températures issues de
81 puits différents ont été corrigées avec la méthode
de Harrison.
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Les données de température originales varient entre
19,8 et 98,9 °C, tandis que les valeurs corrigées vont
de 14,5 a 116,6 °C. La profondeur des données varie
de 660 et 4329 metres. Les températures originales et
corrigées sont présentées a la Figure 10.

Correction de Horner

La correction de Horner a été appliquée a 32 jeux de
mesures valides dans 19 puits différents. La Figure 9
montre que 10 jeux de données ont été éliminés, car
les données ne respectaient pas les parametres de vali-
dation définis a la section précédente.

Pour les corrections valides, les données de tempéra-
tures originales avaient des valeurs de 32,8 a 87,2 °C
et les valeurs corrigées sont de 33,4 et 93,1 °C. La
profondeur des données varie de 1258 a 3803 maétres.
La comparaison entre les données originales et corri-
gées est montrée a la Figure 10.
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Figure 9 — Graphique des paramétres de validation
de la correction de Horner avec les corrections
effectuées dans le bassin des BTSL. Les données a
P’extérieur du rectangle bleu ne sont pas valides.

Comparaison des méthodes de corrections

Comme décrit dans la littérature (Hermanrud et al.,
1990; Beardsmore et Cull, 2001), les températures
corrigées a ’aide de la méthode de Horner sont plus
faibles par rapport a celles corrigées par la méthode de
Harrison (Figure 11). On note ainsi une relation entre
les deux corrections qui se traduit par 1’équation :

Thorner = 0.818Tygrrison + 1.92

A cause de sa difficulté d’application et de la sous-
estimation des températures a 1’équilibre, la méthode
de Horner n’a été utilisée qu’a des fins de comparaison
avec la correction de Harrison dans le cas de cette
étude. Ce sont donc les données de température corri-
gées a ’aide de la méthode de Harrison qui ont été
utilisées pour la modélisation.
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Figure 10 — Graphiques des données de température corrigées selon les méthodes de Harrison (a gauche) et de
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2.3. Correction paléoclimatique

2.3.1. Concepts

La théorie de la correction paléoclimatique a d’abord
été présentée par Birch (1948) et a été expliquée et/ou
précisée par la suite par plusieurs auteurs, dont Crain
(1968), Beck (1977), Jessop (1990), Jaupart et
Mareschal (2011) et Westaway et Younger (2013) et
Turcotte et Schubert (2014).

Au cours des 300 000 derniéres années, tout le Canada
et une partie du nord des Etats-Unis ont cycliquement
été recouverts par une épaisse calotte glaciaire. Ces
événements historiques ont induit des variations de
température a la surface de la Terre qui se sont propa-
gées en profondeur par diffusion thermique (Guillou-
Frottier, 2006; Jaupart et Mareschal, 2011). Parce que
la diffusivité thermique des roches est de 1’ordre de
0,8 & 2,5 mm?/sec, il est possible d’observer la signa-
ture induite par les grandes périodes glaciaires du
Quaternaire jusqu’a plusieurs centaines de métres de
profondeur (Beck, 1977; Jessop, 1990; Jaupart et
Mareschal, 2011). Deux hypotheses de travail sont
utilisées afin de pouvoir déterminer I’impact des varia-
tions paléoclimatiques : (1) la chaleur est seulement
transportée par conduction verticale et (2) la seule
cause de perturbation de la température en profondeur
est la variation de température a la surface (Guillou-
Frottier et al., 1998; Chouinard et Mareschal, 2009).

Comme les mesures de température en sous-surface
proviennent, dans la majorité des cas, de puits peu
profonds (moins de 2000 métres), ces données de
température ne sont pas a 1’équilibre par rapport aux
changements paléoclimatiques. En effet, les glacia-
tions ont induit une baisse de la température qui se
propage encore aujourd’hui en profondeur. Il est donc
important de corriger les gradients de température en
fonction des variations paléoclimatiques afin de ne pas
sous-estimer les températures lors des extrapolations

Correction de température

en profondeur (Birch, 1948; Beck, 1977; Chouinard et
Mareschal, 2009). Pour les mesures a faible profon-
deur, en I’absence de correction, la relation directe
entre le gradient de température et le flux de chaleur
implique une sous-estimation du flux de chaleur en
surface et donc du potentiel pour des installations EGS
(Majorowicz et al., 2012). La Figure 12 démontre de
fagon schématique ’effet de la correction paléoclima-
tique sur les données de température mesurées et les
gradients calculés.

Il est nécessaire de considérer chaque variation de
température historique afin d’obtenir I’effet cumulatif
global de la correction a apporter, car les effets
s’additionnent (Jessop, 1971; Beck, 1977; Westaway
et Younger, 2013). La correction effectuée dépend de
la température a la base de la calotte glaciaire et des
temps de début et de fin de la période glaciaire.

La correction de gradient géothermique permet
d’ajuster le gradient instantané en tous points d’une
courbe de température en profondeur afin d’obtenir le
gradient a 1’équilibre. Cependant, dans le cas de cette
étude, les données de température ponctuelles utilisées
ne permettent pas de calculer un gradient instantané en
toutes profondeurs. On calcule plutét un gradient
moyen entre la profondeur de la mesure et la surface.
Il n’est donc pas approprié¢ d’utiliser la correction de
gradient directement.

Pour ce cas-ci, il faut utiliser la correction de tempéra-
ture qui permet d’obtenir la température théorique-
ment non perturbée. A partir de cette température a
I’équilibre, le gradient géothermique entre la profon-
deur de la mesure et la surface doit étre recalculé. Et
c’est a partir de ce gradient géothermique que le flux
de chaleur non perturbé peut finalement étre calculé.
L’équation utilisée afin de calculer la correction a
appliquer aux températures est présentée ci-dessous
(ex.: Crain, 1968; Beck, 1977; Jessop, 1990; Jaupart et
Mareschal, 2011).

AT = T; _Z_
B Z( 2 rf< 4sti1>_erf <J4stiz)

AT : correction de température a additionner a la température mesurée (°C)

T; : variation moyenne de température entre la période glaciaire et aujourd’hui (-5 °C)

erf : fonction d’erreur
s : diffusivité thermique (1,2x10° m?/sec)

t;, : fin de la période glaciaire (sec, 31 557 600 sec/annee)
t;, : début de la période glaciaire (sec, 31 557 600 sec/année)
z : profondeur (m)
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Figure 12 — Représentation schématique des effets des corrections appliquées aux donnes de température

mesurées dans les puits.
2.3.2. Variations paléoclimatiques du sud du
Québec

En se basant sur les travaux d’Emiliani (1961), Jessop
(1971 et 1990) a défini les périodes glaciaires ma-
jeures pour le Canada, s’étalant entre 12 000 et
300 000 ans. Allis (1978) réévalue I’impact des cor-
rections climatiques en utilisant la définition des pé-
riodes glaciaires utilisée par Jessop (1971). Tout
comme Allis (1978), Jessop (1990) suppose que les
températures moyennes, lors des périodes intergla-
ciaires, sont globalement égales aux températures
actuelles et ont varié avec une amplitude de I’ordre de
5°C.

Dans le cadre de cette étude, la méme chronologie des
périodes glaciaires a été retenue en considérant un
changement de 5 °C entre les températures moyennes
actuelles a la surface du sol et les températures
moyennes lors des périodes glaciaires. La chronologie
de ces glaciations est montrée a la Figure 13. Le ré-
chauffement ayant eu lieu pendant I’Holocene a été
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négligé, car, d’aprés Chouinard et Mareschal (2009),
I’augmentation de la température aurait possiblement
été moins importante a cause de la présence de la mer
de Champlain qui a submergé la région aprés la fonte
de la calotte glaciaire. De plus, I’'impact du réchauffe-
ment climatique de I’Holocéne pourrait étre annulé par
le refroidissement associé au Petit Age glaciaire des
années 1500 a 1850 environ (Beltrami et al., 2014).

Comme [I’expliquent Guillou-Frottier et al. (1995),
I’historique des glaciations proposée peut-&tre contes-
té, entre autres, car, comme mentionné ci-dessous, on
ne tient pas compte des variations climatiques de
I’Holocéne. De plus, ils suggeérent que la température a
la base des calottes glaciaires pourrait étre plus froide
que prévue, de I’ordre de -4 & -5 °C. Cependant,
comme peu d’études présentent des chiffres précis et
que les caractéristiques historiques proposées par
Jessop (1990) sont souvent utilisées dans la littérature,
la présente étude se base donc sur les spécifications
proposée par Jessop (1990).
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Figure 13 — Chronologie des périodes glaciaires considérées dans cette étude.
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Figure 14 — Graphique du cadre théorique de la correction paléoclimatique a appliquer aux données du bassin
des BTSL. At : correction a appliquer aux températures (°C). A[At/Az] : correction a appliquer au gradient
géothermique associé a la mesure de température (°C/km). La correction de flux de chaleur (AQ) a été calcu-

Iée avec une conductivité thermique de 3,8 W/m-K.
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Figure 15 — Effet de la correction paléoclimatique sur la température en profondeur dans le bassin des BTSL.

2.3.3. Résultats

L’ensemble des données et des résultats de la correc-
tion de températures est présenté a I’ Annexe 2.

Le cadre théorique de la correction paléoclimatique a
appliquer sur les données du bassin des BTSL est
présenté aux Figure 14 et Figure 15. On note que la
correction de température la plus importante est de
I’ordre de 2 degrés Celsius entre 1000 et 2000 métres
de profondeurs.

La correction paléoclimatique est réalisée sur les tem-
pératures (en noir sur la Figure 14), mais on constate
aussi son impact sur le gradient géothermique et le
flux de chaleur (en noir et en rouge). Comme la cor-
rection a appliquer sur le flux de chaleur dépend de la
conductivité thermique du milieu géologique, une
conductivité thermique moyenne de 3,8 W/m'K a été
utilisée pour calculer la variation de flux de chaleur
dans la Figure 14. Cette conductivité thermique est
représentative de la conductivité thermique globale du
bassin des BTSL.

Selon le cadre théorique de la correction paléoclima-
tique pour les BTSL, on obtient une correction du flux
de chaleur de ’ordre de 10 mW/m? en surface (Figure
14). Cette correction est cohérente avec les corrections
présentées par Jessop (1971) (environ 0,2 pcal/cm*sec
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en surface, soit environ 8,4 mW/m?) et Beltrami et al.
(2014) (environ 10 mW/m? en surface) pour la région
a I’étude. L’augmentation diminue avec la profondeur
et est de moins de 1 mW/m2 a partir d’environ 4000
métres de profondeur.
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3. Gradient géothermique

Le gradient géothermique définit comment la tempéra-
ture varie en fonction de la profondeur dans le sous-sol
et il est officiellement exprimé en degré Celsius par
metre (°C/m) (Beardsmore et Cull, 2001). Le gradient
géothermique est cependant généralement exprimé en
degré Celsius par kilométre (°C/km) ce qui est le cas
dans ce rapport.

Dans la réalité, la variation de la température en fonc-
tion de la profondeur n’est pas un phénomeéne linéaire,
mais il peut cependant étre approxime selon 1’équation
suivante :

AT] _ T, —T,
Az - VA
[i—ﬂ : gradient géothermique (°C/m ou °C/km)

T, : température en profondeur corrigée (°C)
T, : température en surface (8 °C, température
moyenne en surface dans le sud du Québec)

z . profondeur (m ou km)

3.1. Gradient géothermique pour chaque
donnée de température corrigée par la

méthode de Harrison

Aprés avoir corrigé les températures de fond de puits
selon la méthode de Harrison et avoir tenu compte de
la correction paléoclimatique, le gradient géother-
mique peut étre calculé pour chacune des 81 données
de température résultantes.

Les gradients géothermiques calculés a I’aide des
données de température corrigées avec la méthode de
Harrison varient entre 9,9 et 38,9 °C/km avec une
moyenne de 23,1 °C/km et un écart-type de 5,0 °C/km
(Figure 16). L’ensemble des données et des résultats
est présenté a I’Annexe 1.
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Figure 16 — Distribution des gradients géother-
miques basés sur les données de température corri-
gées avec la méthode de Harrison dans le bassin des
BTSL.
3.2. Gradient géothermique pour chaque
donnée de température tenant compte
de la correction paléoclimatique

Lorsque 1’on tient compte des variations paléoclima-
tiques, les gradients géothermiques ont des valeurs
entre 12,2 et 40,4 °C/km avec une moyenne 24,3
°C/km et un écart-type de 4,9 °C/km (Figure 17).
L’ensemble des données et des résultats est présenté a
I’Annexe 2.
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Figure 17 — Distribution des gradients géother-
miques corrigés pour les variations paléoclima-
tiques dans le bassin des BTSL.
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4. Conductivité thermique

La conductivité thermique (1) définit la capacité d’un
matériau a transmettre la chaleur et elle est exprimée
en Watt par métre-Kelvin (W/m-K).

Les travaux présentés dans ce rapport tentent notam-
ment de réduire les incertitudes liées a 1’évaluation de
la conductivité thermique des différentes unités litho-
logiques dans le bassin. En effet, I'utilisation d’un
modele géologique 3D permet d’associer une conduc-
tivité thermique a chaque unité géologique en tous
points du modéle. Afin de tenir compte de
I’hétérogénéité des unités géologiques, plusieurs va-
leurs de conductivité thermique ont été déefinies pour
chacune d’entre elles. Ceci permet de tester différents
scénarios et d'évaluer la sensibilité de ce parametre
lors des simulations de la température.

4.1. Données disponibles

L’évaluation de la conductivité thermique de chaque
unité géologique présente dans le modéle 3D a été
réalisée a I’aide des données de conductivité ther-
mique provenant de deux sources :

- Les données mesurées en laboratoire lors des
travaux de maitrise de Nasr (2016).

- Une compilation des données géothermiques
du Canada par Jessop et al. (2005).

Le Tableau 1 présente le resumé des données de con-
ductivité thermique disponible selon ces sources et les
différentes  unités  géologiques  caractérisées.
L’ensemble des données de conductivité thermique est
présenté a I’Annexe 3.

Tableau 1 — Données de conductivité thermique
disponibles selon les unités géologiques et les deux
sources de données.

Nombre de données
Unité géolo- selon la source Total
glque Jessop et Nasr
al. (2005) (2016)
Couverture 18 26 44
Utica 0 20 20
Tr/BR/Ch 0 23 23
Beauharnois 0 22 22
Theresa 0 7 7
Cairnside 0 23 23
Covey Hill 0 33 33
Précambrien 1031 12 1043
Total 1049 166 1215
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4.1.1. Données de Nasr (2016)

Les valeurs de conductivité thermique provenant de
Nasr (2016) ont été mesurées sur des échantillons de
surface et sur des carottes provenant de puits pétroliers
et gaziers. La Figure 18 montre la distribution spatiale
de ces données.

La conductivité thermique des échantillons de surface
a été mesurée a I’aide d’une sonde a aiguille. Les me-
sures ont été effectuées parallelement et perpendiculai-
rement au litage des échantillons. Dans le cadre de
cette étude, seulement les données mesurées dans la
direction perpendiculaire au litage, donc verticale, ont
été utilisées. Ce sont, en effet, celles qui représentent
le mieux la propagation de chaleur dans le bassin, car
la chaleur en profondeur a tendance a monter vers la
surface. La conductivité thermique de sept échantil-
lons qui présentaient une porosité apparente a été
mesurée deux fois: une fois sur 1’échantillon sec et
une deuxiéme fois sur 1’échantillon saturé en eau.
Lorsque les deux mesures étaient présentes pour un
échantillon, seulement la mesure de conductivité satu-
rée a été prise en compte (voir Annexe 3. ). Finale-
ment, deux mesures de conductivité thermique ont
aussi été effectuées sur un méme échantillon
(14MN18) ; la moyenne des deux mesures a donc été
utilisée comme donnée de base.

La conductivité thermique des échantillons de carottes
a été mesurée de trois fagons différentes pour chaque
échantillon : (1) avec les plaques chauffantes sur des
échantillons saturés ; (2) avec les barres divisées sur
les échantillons secs ; et (3) avec les barres divisées
sur les échantillons saturés. La méthode de sélection
de la valeur de conductivité thermique a utiliser pour
chaque échantillon dépend de la qualité de
I’échantillon analysé. Si I’échantillon était de bonne
qualité, la mesure provenant de la méthode des barres
divisées sur 1’échantillon saturé a alors été priorisée. A
l'inverse, si la qualité de 1’échantillon est moyenne ou
mauvaise, la mesure provenant de la méthode des
plaques chauffantes a été sélectionnée.

Le nombre de données utilisé pour déterminer la con-
ductivité thermique des unités geologiques est présen-
té au Tableau 2.
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Tableau 2 — Nombre de données de conductivité
thermique utilisées selon la source pour la détermi-
nation de la conductivité des unités géologiques.

4.1.2. Données de Jessop et al. (2005)

Les données de conductivité thermique provenant de
Jessop et al. (2005) couvrent une bonne partie du
Canada. Dans le cadre de la présente étude, seules les
données situées a proximité du bassin des BTSL ont
été considérées. La Figure 18 montre la distribution
spatiale de ces données et les limites a I’intérieur des-
quelles elles ont été jugées pertinentes pour établir la
conductivité thermique des unités géologiques du
bassin des BTSL ainsi que du Précambrien.

Afin de diminuer ’impact de la distribution hétéro-
géne des données, la moyenne des valeurs de conduc-
tivité thermique d’une méme localisation a été utilisée.
Le nombre de données utilisé pour déterminer la con-
ductivité thermique des unités géologique est présenté
dans le Tableau 2.

Nombre de données
A A AL selon la source
Unité géolo Total
glque Jessop et Nasr
al. (2005) (2016)
Couverture 3 21 24
Utica 0 9 9
Tr/R/Ch 0 15 15
Beauharnois 0 10 10
Theresa 0 3
Cairnside 0 8
Covey Hill 0 13 13
Précambrien 17 5 22
Total 20 84 104
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Figure 18 — Carte de la distribution spatiale des données de conductivité thermique (1) et de génération de
chaleur interne (A) et limites de sélection des données pertinentes.
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4.2. Conductivité thermique des unités géo-

logiques

Les distributions des valeurs de conductivité ther-
mique des différentes unités du bassin des BTSL sont
présentées a la Figure 19. Pour les calculs subséquents
ou une valeur de conductivité thermique est nécessaire
pour chaque unité géologique, trois valeurs ont été
choisies qui correspondent aux 10°, 50° et 90° percen-
tiles. Les centiles sont basés sur des distributions nor-
males des données de conductivité thermique des
unités géologiques, excepté pour les formations de
Theresa et de Covey Hill qui sont plut6t basés sur des
distributions uniformes. Le Tableau 3 présente les
caractéristiques de chaque distribution ainsi que les
valeurs choisies pour définir la conductivité thermique
des unités géologiques. La Figure 20 permet de com-
parer I’étendue des valeurs de conductivité thermique
de chaque unité géologique. L’ensemble des données
de conductivité thermique est présenté a 1’ Annexe 3.

-
o

Les valeurs de conductivité thermique du Précambrien
sont plus élevées que ce qui est présenté dans la litté-
rature. En effet, des valeurs allant de 1,5 & 3,5 W/m'K
généralement sont définies pour les roches métamor-
phiques semblables a celles du Précambrien du Gren-
ville (ex.: Robertson, 1988; Jaupart et Mareschal,
2011; Eppelbaum et al., 2014).

Les valeurs de conductivité thermique des unités sé-
dimentaires sont plus faibles que celles du socle pour
les roches couvertures, celles du Shale d’Utica et des
celles des groupes de Tr-BR-Ch. Ces roches jouent
donc un role d’isolant thermique qui est plus important
lorsque ces roches sont plus épaisses, comme c'est le
cas dans la partie Sud-Est du bassin. Les roches des
groupes de Beekmantown et de Potsdam jouent ce-
pendant le role inverse en étant des milieux géolo-
giques plus conducteurs que le Précambrien. La cha-
leur issue du flux terrestre est donc mieux conservée
dans le bassin lorsque la proportion de roches isolantes
augmente par rapport aux roches conductrices.
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Figure 19 — Distributions des données de conductivité thermique pour les unités du bassin des BTSL.
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Tableau 3 — Statistiques et valeurs de conductivité thermique choisies pour la modélisation des unités du bas-

sin des BTSL.
Conductivité thermique (W/m-K)
Unités géolo- Statistiques Valeurs choisies
giques
Moyenne . Ecart-type | Nombre de

@ Min Max (o) données Ap1o Apso Apoo
Couverture' 2,79 1,41 4,65 0,75 24 1,92 2,79 3,49
Utica 2,52 1,93 2,88 0,31 9 2,23 2,52 2,81
Tr-BR-Ch 2,85 2,19 4,15 0,46 15 2,51 2,67 3,20
Beauharnois 3,80 2,70 4,58 0,62 10 3,06 3,82 4,43
Theresa 4,29 3,08 5,88 1,44 3 3,367 4,482 5,607
Cairnside 6,19 4,99 6,90 0,60 8 5,53 6,27 6,81
Covey Hill 4,78 3,07 6,55 1,22 13 3,42 4,817 6,202
Précambrien 3,00 1.94 5,15 0,78 25 2,21 2,78 3,85

! Les données de roches couvertures comprennent les données du bassin des Appalaches ainsi que des groupes de
Queenston et de Lorraine.

2 LLes valeurs sont basées sur une distribution uniforme des données.

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

Conductivité thermique (W/m-K)

2.0

1.0

0.0

2
@
X
<
N)
N

(JO
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4.3. Conductivité thermique effective dans le
bassin

En utilisant la valeur moyenne de conductivité ther-
mique de chaque unité géologique, la conductivité
thermique effective A, est calculée en tous points dans
le modele géologique 3D en se basant sur la formule
d’une moyenne harmonique (Beardsmore et Cull,
2001; Jaupart et Mareschal, 2011).

1 Z @
Ae Lu
e : conductivité thermique effective (W/m'K)
¢ : proportion par rapport a I’épaisseur de sédiments
jusqu’a la surface
A : conductivité thermique de I’unité (W/m-K)

La conductivité thermique effective suppose un flux

13 km

Conductivité effective (W/m-K)

de chaleur vertical et permet donc de tenir compte des
variations de conductivité thermique entre les diffé-
rentes unités géologiques du bassin a 1’opposé de
I’utilisation d’une valeur de conductivité unique pour
I’ensemble des roches sédimentaires, comme c’est
généralement le cas dans la littérature. C’est donc une
valeur de conductivité thermique effective qui est
utilisée dans les calculs subséquents, lorsqu'une valeur
de conductivité thermique est nécessaire.

Les valeurs de conductivité thermique effective asso-
ciées a chaque mesure de température en fond de puits
sont présentées a I’Annexe 5.

La Figure 21 montre la distribution de la conductivité
effective en trois dimensions dans les BTSL.

2.8

3.0

3.2 34

Figure 21 — Conductivité effective dans le modéle 3D des BTSL.
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5. Génération de chaleur par désintégra-
tion des éléments radioactifs

La chaleur emmagasinée en profondeur dans la Terre
ne provient pas exclusivement de la chaleur résiduelle
produite a Dl’origine de la formation de la planéte
(Jaupart et Mareschal, 2003). En effet, une partie pro-
vient également de la désintégration des éléments
radioactifs contenus dans les roches, principalement
I’uranium 22U et 2°U, le thorium ***Th ainsi que le
potassium “°K (Hamza, 1973). Ceci induit une généra-
tion de chaleur interne (A) significative qui doit étre
considérée dans le calcul du flux de chaleur. La cons-
tante de génération de chaleur par désintégration des
éléments radioactifs s'exprime en micro-Watt par
métre cube (UW/m?).

Dans les régions continentales stables, la variation en
surface du flux de chaleur est principalement due aux
changements de composition d’éléments radioactifs
dans la crodte terrestre (Jaupart et Mareschal, 2011).
Les roches ignées et métamorphiques, telles que les
granites et les gneiss, sont particulierement riches en
éléments radioactifs, tandis que la plupart des auteurs
considérent que la désintégration des éléments ra-
dioactifs issue des roches sédimentaires est faible,
voire négligeable (Rybach, 1984).

La répartition des éléments radioactifs étant trés hété-
rogéne, méme au sein d’une méme unité sédimentaire
(Jaupart et Mareschal, 2011), la génération de chaleur
interne peut provoquer une augmentation relativement
locale du flux de chaleur en surface.

5.1. Données disponibles

Au sein du bassin des BTSL, il existe six puits
d’exploration pétroliere et gaziére dans lesquels les
spectres du rayonnement gamma naturel ont été enre-
gistrés sous forme de diagraphies. Ainsi, les concen-
trations des éléments radioactifs naturels du thorium
Th, de I"uranium U et du potassium K sont connues le
long de ces puits. Toutefois, aucun de ces puits ne
possede un enregistrement complet de la séquence du
bassin des BTSL. En revanche, chacune des unités
géologiques des BTSL a été sondée par ces diagra-
phies a au moins une reprise. Le Tableau 4 présente la
distribution des données disponibles dans les unités
géologiques des BTSL pour chacun des puits. La Fig-
ure 18 montre la distribution spatiale des données.

Tel qu’illustré au Tableau 4, aucun enregistrement des
spectres du rayonnement gamma naturel n’est dispo-
nible pour le Précambrien du Grenville. Toutefois, la
compilation réalisée par Jessop et al. (2005) contient
des mesures de la constante de génération de chaleur
interne réalisées ponctuellement a I’intérieur d’anciens
puits miniers forés dans le Précambrien du Grenville
en périphérie du modéle géologique (Figure 18). Au
total, 33 données de la constante de génération de
chaleur interne provenant de 11 puits, regroupés par la
suite en six sites, ont été utilisées.

L’ensemble des données de génération de chaleur
interne issue de la désintégration des éléments radioac-
tifs est présenté a I’ Annexe 4.

Tableau 4 — Répartition des unités géologiques du bassin des BTSL sondées par une diagraphie des spectres
du rayonnement gamma naturel au sein des puits utilisés dans le calcul de la constante de génération de cha-

leur interne.
Unités géologiques | A238 | A248 | A252 | A261 | A263 | A267 | A270
Couverture X X X X X X
Utica X X X X X X X
Tr-BR-Ch X X X X X X
Beauharnois X X X X
Theresa X X X
Cairnside X X X
Covey Hill X
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5.2. Constante de génération de chaleur in-

terne des unités géologiques

Selon Bucker et Rybach (1996), il est possible de
calculer la constante de génération de chaleur interne
en fonction de la concentration en éléments radioactifs
avec I’équation suivante :

A=10"%-p- (9.52[U] + 2.56[Th] + 3.48[K])
A : constante de génération de chaleur interne
(MW/m®)
p : densité (kg/m®)
[U] : concentration d’uranium (ppm)
[Th] : concentration de thorium (ppm)

unité géologique. Les centiles sont basés sur des dis-
tributions normales des données des unités, sauf pour
I’unité du Précambrien qui est basée sur une distribu-
tion uniforme. Le Tableau 6 présente les caractéris-
tiques de chaque distribution de constante de généra-
tion de chaleur interne pour chacune des unités géolo-
giques. La Figure 23 permet de comparer I'étendue des
valeurs de la constante de génération de chaleur in-
terne de chaque unité géologique.

Tableau 5 — Valeurs de densité p pour chacune des
unités géologiques du bassin des BTSL. Source des
données : Tran Ngoc et al. (2014).

. . Unités géologiques Densité (kg/m?
[K] : concentration de potassium (%) 9 94 (ka/m?)
Couverture 2700
Les valeurs de densité pour chacune des unités géolo- Utica 2450
giques des BTSL sont présentées au Tableau 5. Tr-BR-Ch 2700
Les distributions des valeurs de la constante de géné- Beauharnois 2740
ration de chaleur interne pour chacune des unités géo- Theresa 2705
II:)ogqulles d(les IBTStI)_ sont prol'esentees a IaI Flgclj.ll’(; 22. Cairnside 2650
our les calculs subséquents lorsqu'une valeur de A est ,
our 1es : quents forsq : Covey Hill 2630
nécessaire, trois valeurs, qui correspondent aux 10°,
50° et 90° percentiles, ont été choisies pour chaque
8000 Couverture 1200 Utica
5000 1000
g n: 33 687 g n: 7 850
3 3000 A: 159 ;_ 600 A: 0,95
£ 2000 0:0.28 © 400 0:0,37
1000 200
0 0l
0 05 1 15 2 25 3 35 El 0 05 1 15 2 25 3 35 B
Génération de chaleur A (UW/m?) Génération de chaleur A (WW/m?)
1600 Tr-BR-Ch 500 Beauharnois 250 Theresa
1400 450
1200 400 200
350
g 1000 n: 6 636 8 300 n: 3026 8 150 n: 1449
é 800 A: 0,41 3 250 | A: 0,69 S A:0,94
£ s00 0:0,27 200 (T 0:0,27 & 100 0:0,30
400 A2 i
100 ‘ ‘ L 50
200 50 il " |
0 0 [ . 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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700 300
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£ 300 0:0,14 g0 0:0,28 £, 0:0,47
200 100
= ” H H H
5 o Lol BEEE i 6
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Génération de chaleur A (UW/m?)

Génération de chaleur A (UW/m?)

Génération de chaleur A (UW/m?)

Figure 22 — Distributions des données de la constante de génération de chaleur issue de la désintégration des
éléments radioactifs pour les unités géologiques du bassin des BTSL.
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Tableau 6 — Statistiques des distributions de la constante de génération de chaleur issue de la désintégration
des éléments radioactifs selon les unités géologiques du bassin des BTSL et les valeurs choisies pour la modéli-
sation.

Génération de chaleur interne (pWIm3)

Unités géolo- Statistiques Valeurs choisies
giques _

MO{;;’]I’]E Min. Max. Ecazg)type AP10 APSO Apg()
Couverture® 1,59 0,48 3,98 0,28 1,25 1,59 1,90
Utica 0,95 0,20 2,37 0,37 0,55 0,87 1,41
Tr-BR-Ch 0,41 0,04 2,14 0,27 0,17 0,36 0,70
Beauharnois 0,69 0,12 1,88 0,27 0,37 0,66 1,07
Theresa 0,94 0,16 1,99 0,30 0,59 0,90 1,36
Cairnside 0,25 0,04 0,84 0,14 0,09 0,22 0,41
Covey Hill 0,79 0,18 1,68 0,28 0,51 0,74 1,08
Précambrien 1,13 065 | 1,84 0,47 0,77 1,25 1,72

! Les données de roches couvertures comprennent les données du bassin des Appalaches ainsi que des groupes de
Queenston et de Lorraine.

2 LLes valeurs sont basées sur une distribution uniforme des données.
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Figure 23 — Comparaison des valeurs de constante de génération de chaleur issue de la désintégration des
éléments radioactifs choisies pour les unités géologiques du bassin des BTSL.
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5.3. Constante de génération de chaleur in-
terne effective dans le bassin

La constante de génération de chaleur interne effective
A, est utilisée lors de calculs qui impliquent un inter-
valle de profondeur ou la constante est variable. La
constante de génération de chaleur interne effective est
calculée a l’aide d’une moyenne pondérée selon
I’équation suivante :

2(A-e,)

YE
A, : constante de génération de chaleur interne effec-
tive (LW/m?)
A : constante de génération de chaleur interne
(MW/m?)
e, - épaisseur de roche avec la constante de génération
de chaleur donnée (m)

A, =

La constante de génération de chaleur interne effective
permet donc de tenir compte des variations de cons-
tante de génération de chaleur interne entre les diffé-
rentes unités géologiques du bassin a ’opposé de
’utilisation d’une valeur de constante de génération de
chaleur interne unique pour I’ensemble des roches
sédimentaires, comme c’est généralement le cas dans
la littérature. Ce sont donc les valeurs de constante de
génération de chaleur interne effective qui sont utili-
sées dans les calculs subséquents.

Les constantes de génération de chaleur interne effec-
tives associées a chaque mesure de température en
fond de puits sont présentées a 1’ Annexe 5.
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6. Flux de chaleur

Le flux de chaleur (Q) correspond a la quantité de
chaleur qui est transmise & travers une unité de surface
pendant une unité de temps et elle est mesurée en watt
par métre carré (W/m?). La loi de Fourier régit le
transport de chaleur par conduction selon 1’équation

02

Q : flux de chaleur (W/m?)
A : conductivité thermique (W/m-K)

[i—ﬂ : gradient géothermique (K/m équivalent & °C/m)

Le signe négatif signifie que les transferts de chaleur
se font dans la direction de la température décroissante
(Jaupart et Mareschal, 2011; Eppelbaum et al., 2014;
Turcotte et Schubert, 2014). Toutefois, la convention
en géothermie est de présenter le flux de chaleur de la
Terre comme une quantité positive, méme si la valeur
calculée est négative (Turcotte et Schubert, 2014). De
plus, le flux de chaleur terrestre est généralement ex-
primé en milli-Watt par métre carré (mW/m?) a I’aide
cette variation de 1’équation ci-dessus :

oT
Q= —?\[—] -1000
0z

6.1. Flux de chaleur en fond de puits

Pour chaque valeur de gradient géothermique calculée
a I’aide des données de température de fond de puits, il
est possible de calculer une valeur de flux de chaleur
en fond de puits. Le calcul est basé sur 1’équation
suivante :

AT
Q, =1, [E] -1000

Q, : flux de chaleur en profondeur (mW/m?)
Ae : conductivité thermique effective (W/m-K)

[i—ﬂ : gradient géothermique (K/m ou °C/m)

La conductivité thermique effective est calculée entre
la surface et le point de mesure de la température en
fond de puits. Le gradient géothermique utilisé est le
gradient non perturbé, obtenu apres les corrections de
Harrison et paléoclimatique. Pour chaque mesure de
température en fond de puits, trois valeurs de flux de
chaleur en fond de puits (Q,,,,, @zpcor Qzpe,) ONt €€
obtenues a 1’aide des trois valeurs de conductivité
thermique déterminées (Aep,,, depsyr Aepo,) POUT Cha-
cune des unités (voir section 4.2). La Figure 24 montre
les flux de chaleur en fond de puits en fonction de la
profondeur de chaque mesure de température. On note
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que les valeurs de flux de chaleur calculé sont relati-
vement constantes avec la profondeur a 1’échelle du
bassin. On note des variations de flux de chaleur qui
correspondent plutét a des anomalies de flux de cha-
leur. Les statistiques des distributions des valeurs des
flux de chaleur en fond de puits selon les trois valeurs
de conductivité thermique effective utilisées sont pré-
sentées dans le Tableau 7.

L’ensemble des données de flux de chaleur du bassin
des BTSL est présenté a I’ Annexe 5.

Flux de chaleur en fond de puits (mW/m?)
0 50 100 150 200

szm
B i Qmso
" e sz9a

500 +

1000 -

1500 -

2000 +

Profondeur (m)

2500 +

3000

3500 +

4000

4500 +

Figure 24 — Graphique du flux de chaleur en fond
de puits de tous les puits en fonction de la profon-
deur des données de température dans le bassin des
BTSL. Les trois courbes correspondent aux trois
valeurs de flux de chaleur obtenues a partir des
trois valeurs de conductivité thermique effective
déterminée pour chague mesure.
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Tableau 7 — Statistiques des distributions des flux de chaleur en fond de puits selon les trois valeurs de con-

ductivité thermique déterminées pour chaque mesure.

Statistiques des flux de chaleur fond de puits (mW/mz)
Q1o Qzpso Qzp0
Moyenne 52 72 89
Min 31 41 50
Max 111 138 165
Ecart-type 13 16 20
Nombre de données 81 81 81
6.2. Flux de chaleur en surface _ Ae * Zsea
Q=0+ (m)

Il est possible de tenir compte de la génération de
chaleur par la désintégration des éléments radioactifs
pour le calcul du flux de chaleur en surface. Dans ce
cas, le flux de chaleur en surface est plus élevé que
celui en profondeur car la génération de chaleur in-
terne et I’épaisseur de roche entre la profondeur de la
mesure et la surface sont considérées. De plus, il existe
une corrélation établie entre la génération de chaleur
interne et le flux de chaleur en surface dans les régions
tectoniquement stables (Turcotte et Schubert, 2014).

Il existe plusieurs théories qui décrivent la relation
entre le flux de chaleur en surface, le flux de chaleur
en profondeur et la constante de génération de chaleur
interne en fonction de la profondeur. Comme
I’expliquent  plusieurs auteurs (par exemple:
Beardsmore et Cull, 2001; Jaupart et Mareschal, 2011;
Furlong et Chapman, 2013; Eppelbaum et al., 2014),
aucune théorie ne fait ’'unanimité au sein de la com-
munauté scientifique.

Dans ce contexte, il a été décidé d’utiliser la théorie de
la décroissance linéaire avec la profondeur pour tenir
compte de la génération de chaleur interne dans les
roches sédimentaires du bassin des BTSL. L’équation
qui décrit la relation entre le flux de chaleur en sur-
face, le flux de chaleur en profondeur et la génération
de chaleur interne selon cette théorie est la suivante
(ex.: Roy et al., 1968; Jessop, 1990; Beardsmore et
Cull, 2001; Jaupart et Mareschal, 2011):
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Q, : flux de chaleur en surface (mW/m?)

Q, : flux de chaleur en surface (mW/m?)

Q, : flux de chaleur en profondeur (mW/m?)

A, : constante de génération de chaleur interne effec-
tive (LW/m?)

Zgseq - Profondeur dans les roches sédimentaires (m)

Le facteur 1000 est utilisé afin de tenir compte de
I’unité de mesure de la constante de génération de
chaleur qui est le yW/m?®. La constante de génération
de chaleur interne effective est calculée entre la sur-
face et la profondeur de la donnée de température (voir
section 0). Les différentes variables utilisées dans les
équations de calcul de flux de chaleur sont illustrées a
la Figure 25.

La théorie de Lachenbruch (1970) de la décroissance
exponentielle avec la profondeur a été choisie afin de
modéliser le flux de chaleur dans le Précambrien.
Cette théorie est exprimée par 1’équation suivante (ex.:
Jessop, 1990; Turcotte et Schubert, 2014) :

00 =0, + (555 s [1 — e (S22
Q, : flux de chaleur en surface (mW/m?)
Q, : flux de chaleur en profondeur (mW/m?)
Agocie © CONstante de génération de chaleur interne du
socle (UW/m®)
€socle - Epaisseur de socle totale (m)
Zsocte - Profondeur dans le socle (m)

Le facteur 1000 est utilisé afin de tenir compte de
I’unité de mesure de la constante de génération de
chaleur qui est le uW/m?,
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Figure 25 - Représentation schématique des différentes variables nécessaires au calcul des températures en
profondeur.
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Comme les données de températures en fond de puits
ont été mesurées dans les roches sédimentaires ou tres
peu profondément dans le Précambrien, et afin de
simplifier les calculs, seule 1’équation associée a la
théorie de la décroissance linéaire a été utilisée pour
calculer le flux de chaleur en surface. La théorie de la
décroissance exponentielle sera cependant utilisée lors
de I’extrapolation des températures en profondeur
dans le socle.

Trois flux de chaleur en surface sont calculés a 1’aide
des trois valeurs de conductivité thermique et de géné-
ration de chaleur interne: Q,,, avec Ap , et Ap
Qops,dVeC Apsg et Apsg ainsi que Q,,,aVec Apgy €t
Apgo. La Figure 26 montre I’effet de I'utilisation des
différentes valeurs de conductivité thermique et de
génération de chaleur lors du calcul de flux de chaleur
en surface (zeg = 1500 m, T, = 35 °C). On note que
I’utilisation des valeurs les plus faibles de conductivité
thermique et de génération de chaleur interne (454, €t
Apqo) pour le calcul du flux de chaleur en surface
génere le flux de chaleur le plus faible. D’autre part,
les valeurs les plus élevées de conductivité thermique
et de génération de chaleur interne (Apq, et Apgo) pour
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le calcul du flux de chaleur en surface générent le flux
de chaleur le plus élevé. En calculant les trois flux de
chaleur, on obtient une bonne estimation de
I’intervalle des valeurs possible pour le flux de chaleur
en surface pour le bassin des BTSL.

La Figure 27 montre que I’effet de la génération de
chaleur interne sur le calcul du flux de chaleur en
surface augmente avec la profondeur de la mesure de
température. Pour des données mesurées a environ
4000 meétres de profondeur, ’effet de la génération de
chaleur interne sur le calcul du flux de chaleur en
surface fait augmenter ce flux d’environ 4 & 7 mW/m>.
Si on ne tenait pas compte de la génération de chaleur
interne, on sous-estimerait le flux de chaleur en sur-
face. Et plus les données sont mesurées profondément,
plus cette sous-estimation serait importante.

Les statistiques des distributions des valeurs des flux
de chaleur en surface avec la génération de chaleur
interne effective selon les différentes valeurs de con-
ductivité thermique sont présentées a la Figure 28 et
dans le Tableau 8. La distribution spatiale des données
est montrée aux Figure 30, Figure 31 et Figure 32.
L’ensemble des données de flux de chaleur en surface
dans le bassin des BTSL est présenté a 1’ Annexe 5.

54.6 54.8

54.4

50 49.9

45.4

Flux de chaleur en surface (mW/m?)

451 -

50.1 50.3

45.8

APlD /\PSO AP90 APIO
AplD Ap10 AplD ApSD

APSO APQO APl 0 APSO APQO
Ap50 Ap50 Ap90 Ap90 Ap90

Figure 26 — Cas théorique de I’effet de I'utilisation de différentes valeurs de conductivité thermique et de gé-
nération de chaleur interne sur le flux de chaleur en surface. Les valeurs utilisées dans cet exemple sont celles
de I’Utica, voir les sections 4.2 et 5.2. Les trois valeurs en bleu représentent les flux de chaleur les moins élevé,

moyen et plus élevé.
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Effet de la génération de chaleur interne
sur le flux de chaleur en surface (mW/m?)
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Figure 27 — Graphique de I’effet de la génération de chaleur interne sur le flux de chaleur calculé en surface
en fonction de la profondeur des données en fond de puits. Les trois courbes correspondent aux trois valeurs
de flux calculés a ’aide des trois valeurs de génération de chaleur interne choisies pour chaque mesure.
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Figure 28 — Distribution des flux de chaleur en surface calculés selon les trois valeurs de conductivité ther-

mique effective et les trois valeurs de génération de chaleur interne effective associée a chacune des mesures
de température.
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Tableau 8 — Statistiques des distributions des flux de chaleur en surface selon les trois valeurs de conductivité
thermique effective et les trois valeurs de génération de chaleur interne effective associée a chacune des me-

sures de température.

Statistiques des flux de chaleur en surface
avec la génération de chaleur interne effective (mW/mZ)
QOPlo Qopso QOP90
Moyenne 53 73 90
Min 32 42 51
Max 112 139 166
Ecart-type 12 16 20
Nombre de données 81 81 81

6.3. Distribution du flux de chaleur en sur-
face

6.3.1.

A partir des données ponctuelles du flux de chaleur en
surface (Qg) calculé & la position de chaque puits, la
distribution de ce flux de chaleur a été simulée pour
I’ensemble du bassin des BTSL. Afin de spatialiser les
mesures de Qq sur toute la surface du modele, des
simulations séquentielles gaussiennes (SGS) ont été
utilisées. Cette méthode est bien connue pour la simu-
lation de propriétés continues et permet d’obtenir de
multiples réalisations de Qq (Srivastava, 1994). Par le
biais d’une analyse variographique, cette méthode
tient compte de la corrélation spatiale des données
entre elles et permet également la reproduction de
I’histogramme des données.

Simulations séquentielles gaussiennes

Afin de respecter la théorie des SGS, les données de
Qo ont été normalisées et le variogramme expérimental
a été calculé dans I’espace des données normalisées.
Le variogramme expérimental a ensuite été modélisé
par une fonction sphérique. Finalement, le vario-
gramme, ainsi que les données de Q,, ont permis de
faire le calcul de la moyenne et de la variance condi-
tionnelle en chaque point du maillage utilisé pour la
simulation. Ainsi, cette distribution a permis la cons-
truction d’une fonction de distribution cumulée nor-
male pour laquelle une valeur entre 0 et 1 est choisie
au hasard. La valeur correspondante de Qg a ensuite
été assignée a une cellule précédemment sélectionnée
de la grille de simulation 2D dont 1’espacement était
de 1 km? Une fois cette valeur attribuée, une autre
cellule de la grille a été sélectionnée suivant un che-
min aléatoire pour répéter le processus jusqu’a ce que
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toutes les cellules portent des valeurs de Q, simulées
selon la méthodologie présentée a la Figure 29
(Deutsch et Journel, 1997).

En utilisant un modéle de variogramme sphérique
ayant une portée de 40 000 métres, un plateau de 1 et
un effet pépite de 0,4, 100 réalisations de Q, ont été
obtenues. Enfin, les simulations ont été retournées
dans 1’espace original (non gaussien) par anamorphose
gaussienne inverse. Afin de conserver tous les avan-
tages des SGS (la représentation des valeurs extrémes
entre autre), mais de maniére a induire un certain de-
gré de lissage plus réaliste pour la représentation du
flux de chaleur, la moyenne des 30 simulations a été
réalisée selon la méthode connue du e-type (Journel et
Huijbregts, 1978, « e » est pour « expectation »). La
carte du flux de chaleur en surface Q, a ainsi été obte-
nue.

6.3.2.

Les Figure 30, Figure 31 et Figure 32 montrent les
cartes de flux de chaleur en surface (Qo,) qui sont
créées selon les trois groupes de valeurs de flux de
chaleur en profondeur (P4, Psg et Pgo).

Résultats

On note des anomalies positives de Qq dans les régions
suivantes (voir Figure 30, Figure 31 et Figure 32) :

1. Rive-Sud de Montréal
2. Sud du lac Saint-Pierre
3. Sud-Est de Bécancour

Ces anomalies positives de Q, pourraient étre un indi-
cateur de températures plus élevées en profondeur. Les
résultats des calculs de température en profondeur sont
présentés a la section suivante.
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Figure 29 — Représentation schématique de la théorie des simulations sequentielles gaussiennes (SGS) pour
I’interpolation du flux de chaleur en surface (modifiée de Millet, 2013).
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Figure 30 — Flux de chaleur en surface dans la région du bassin des BTSL selon le scénario pessimiste Qq,, -

Les points blancs montrent les données utilisées pour la simulation du flux de chaleur en surface. Les ellipses
rouges indiquent les anomalies positives de flux de chaleur en surface. 1 : Rive-Sud de Montréal ; 2 : Sud du
lac Saint-Pierre ; 3 : Sud-Est de Bécancour.
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Figure 31 — Flux de chaleur en surface dans la région du bassin des BTSL selon le scénario moyen Q. Les
points blancs indiquent les données utilisées pour la simulation du flux de chaleur en surface. Les ellipses
rouges montrent les anomalies positives de flux de chaleur en surface. 1 : Rive-Sud de Montréal ; 2 : Sud du lac

Saint-Pierre ; 3 : Sud-Est de Bécancour.
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7. Modéle 3D de la température

Il est possible, a partir du flux de chaleur en surface,
de calculer la température en tous points dans le mo-
déle géologique 3D. Les différentes variables néces-
saires aux calculs sont illustrées a la Figure 25.

7.1. Calculs

Comme décrit & la section 6.2, la théorie de la décrois-
sance linéaire de la génération de chaleur interne
s’applique dans la séquence de roches sédimentaires
du bassin des BTSL. L’équation qui permet le calcul
de la température est la suivante (ex.: Jessop, 1990;
Stein, 1995; Furlong et Chapman, 2013; Turcotte et
Schubert, 2014) :

Qo " Zsea A Zsed2

T, (sea) - température en profondeur dans les roches
sédimentaires (°C)

T, : température a la surface du sol (8 °C)

Q, : flux de chaleur 4 la surface du sol (W/m?)

Zseq - profondeur (m)

Ae : conductivité thermique effective (W/m-K)

A, : constante de génération de chaleur interne effec-
tive (W/m°)
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Cette équation est ainsi utilisée afin de calculer la
température dans les roches sédimentaires en profon-
deur jusqu’a la surface du socle. Dans le socle preé-
cambrien, c’est plutdt la théorie de la décroissance
exponentielle de la génération de chaleur interne qui
est appliquée pour le calcul de la température et qui se
traduit par 1’équation suivante (ex.. Jessop, 1990;
Turcotte et Schubert, 2014) :

Tz(socle)
Qsocte * Zsocle
= Tsocte + < 1 )
socle
. 2, Zsocle
Asocle €socle [1 — exp (_ e )]
_ socle
}-socle

Ty(soctey - température en profondeur dans le socle
précambrien (°C)

Tsocie - température a la surface du socle précambrien
0

Qsocte - Tlux de chaleur a la surface du socle précam-
brien (W/m?)

Zsocte - Profondeur a partir de la surface du socle pré-
cambrien(m)

Asocte - CONductivité thermique du socle précambrien

(W/m'K)

Agocie : CONstante de génération de chaleur interne du
socle précambrien (W/m°)

esocle - Epaisseur totale de socle précambrien (m)

Il est a noter que la température a la surface du socle
correspond a la température a la base de la séquence
de roches sédimentaires.

Flux de chaleur a la surface du socle précambrien

Le flux de chaleur & la surface du socle précambrien
correspond également au flux de chaleur a la base de
la séquence de roche sédimentaire. Ainsi, ce flux de
chaleur est calculé a I’aide de 1I’équation ci-dessous :

Ag " Zseq
~=)
Q, : flux de chaleur en surface (W/m?)

Q, : flux de chaleur en profondeur (W/m?)

A, : constante de génération de chaleur interne effec-
tive (W/m°)

Zseq - Profondeur dans les roches sédimentaires (m)

0. =0

Cette équation est basée sur la théorie de la décrois-
sance linéaire de la génération de chaleur interne dans
les roches sédimentaires telle qu’expliquée a la section
6.2.
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Epaisseur du socle précambrien

La chaleur générée par désintégration radioactive
dépend de 1’épaisseur du socle précambrien conside-
rée. La plupart des variations causées par la désinté-
gration radioactive sont significatives jusqu’a 10 a 20
kilométres de profondeur, ce qui est généralement
interprété comme 1’épaisseur du socle ou de la crolte
supérieure (Roy et al., 1968; Stein, 1995; Mareschal et
al., 2000; Blackwell et al., 2007). Ainsi, les variations
du flux de chaleur observées sur de petites distances
ne peuvent qu’étre générées dans la croQte terrestre
(Jaupart et Mareschal, 1999). Dans le cadre de la pré-
sente étude, il a été convenu que le socle précambrien
atteignait une profondeur de 13 kilométres afin de
tenir compte de 1’épaisseur des roches sédimentaires
sus-jacentes tel que proposé par Blackwell et al.
(2007). L’épaisseur totale du socle précambrien dé-
pend donc de I’épaisseur des roches sédimentaires Sus-
jacentes, selon I’équation suivante :

€socle = 13000 — €sed

esocle - Epaisseur totale du socle précambrien (m)
eseq - €paisseur totale des roches sédimentaires (m)

Constante de génération de chaleur interne du
socle précambrien

La constante de génération de chaleur interne du socle
précambrien n’a toutefois pas été définie, car on sup-
pose qu’elle varie avec la lithologie. Comme les varia-
tions de lithologies au sein du socle précambrien sous
le bassin des BTSL ne sont pas connues ni interpre-
tées, la distribution de la constante de génération de
chaleur interne peut alors montrer une grande plage de
valeurs. Pour pallier & ce probléme, la constante de
génération de chaleur interne est variable en fonction
de I’équation suivante, qui permet de mettre en rela-
tion les flux de chaleur du socle et du manteau ainsi
que 1’épaisseur du socle précambrien (ex.: Stein, 1995;
Blackwell et al., 2007; Eppelbaum et al., 2014;
Turcotte et Schubert, 2014) :

A _ Qsocte = Qmanteau
socle —

Zmanteau

Agocie : CONstante de génération de chaleur interne du
socle précambrien (W/m?)

Qsocte : Tlux de chaleur & la surface du socle (W/m?)

Qmanteaw - flux de chaleur provenant du manteau

(W/m?)
Zmanteau - Profondeur du manteau/Moho (m)

Comme le flux de chaleur provenant du manteau varie
sur de grandes longueurs d’onde dans les régions con-
tinentales stables (Jaupart et Mareschal, 1999;
Mareschal et Jaupart, 2013), on peut considérer que le
flux de chaleur provenant du manteau est constant a
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I’échelle du bassin des BTSL. C’est ainsi qu’il est
possible de calculer une constante de génération de
chaleur interne en tous points dans le modele géolo-
gique 3D. La contribution du manteau au flux de cha-
leur a été estimée a environ 10 a 18 mW/m?
(Mareschal et Jaupart, 2013). L’estimation du flux de
chaleur issu du manteau pour le socle précambrien
sous le bassin des BTSL varie de 12 & 18 mW/m?
(Pinet et al., 1991; Lévy et al., 2010). Dans le cas de la
présente étude, une valeur de 15 mW/m? a été utilisée
pour Qmanteaus car elle permet d’obtenir des valeurs de
génération de chaleur interne du socle précambrien les
plus vraisemblables (Lévy et al., 2010; Furlong et
Chapman, 2013). Selon les interprétations de données
sismiques disponibles (Pinet et al., 1991; Ludden et
Hynes, 2000; White et al., 2000), la profondeur du
manteau/Moho Zyaneay 2 €€ définie a 40 kilometres
sous le bassin des BTSL. Ainsi, la Figure 33 montre la
distribution de la constante de génération de chaleur
interne du socle précambrien issue des calculs en fonc-
tion des valeurs données aux constantes Qsocle, Qmateau
et Zmanteau- |1 €St @ Noter que les valeurs de Agqqe demeu-
rent ainsi constantes en fonction de la profondeur.

Flux de chaleur en surface, conductivité thermique
et constante de génération de chaleur utilisés

Les mémes groupes de valeurs (P, Pso, Pgg) de con-
ductivité thermique et de génération de chaleur interne
utilisés dans le calcul des flux de chaleur en surface
doivent étre utilisés avec les mémes flux de chaleur
pour le calcul des températures en profondeur. Par
exemple, lorsque 1’on utilise les valeurs Apsq €t Apsg
pour le calcul d’un flux que I’on nomme Q,,,, les
mémes valeurs de Qo,,, Apso €t Apso doivent égale-
ment étre utilisées lors du calcul des températures en
profondeur. Cependant, comme trois scénarios de
température sont évalués, I’utilisation des valeurs de
flux de chaleur en surface Qq,,,, Qops,€t Qopo,aVeC
celles de conductivité thermique A et de génération de
chaleur A correspondantes ne générent pas nécessai-
rement les modeles de température les moins élevé,
moyen et plus élevé.

En effet, la température en profondeur est proportion-
nelle au flux de chaleur en surface, mais inversement
proportionnelle & la génération de chaleur interne. La
conductivité thermique est a la fois proportionnelle et
inversement proportionnelle & la température en pro-
fondeur, car elle intervient de fagon positive et néga-
tive dans les équations. Plusieurs scénarios ont été
testés afin de déterminer quels groupes de valeurs de
conductivité thermique, de génération de chaleur in-
terne et de flux de chaleur en surface générent les
scénarios de température minimale, moyenne et
maximale.
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Figure 33 — Carte de la distribution de la constante de génération de chaleur interne calculée pour le socle

précambrien selon le scénario moyen.

7.2. Effets de la correction paléoclimatique
Comme le flux de chaleur en surface tient compte de
la correction paléoclimatique, cela crée un impact sur
les températures calculées en profondeur. En effet, le
flux de chaleur en surface est le flux de chaleur théo-
rique non perturbé, ce qui engendre des températures
en profondeur théoriques, c’est-a-dire non perturbées.
Ces températures représentent un état théorique ou les
variations climatiques passées n’auraient plus d’effet
en profondeur.

On sait cependant que les températures mesurées a
I’heure actuelle sont plus faibles que celles non per-
turbées (Figure 12), car elles ont été enregistrées a des
profondeurs encore perturbées aujourd’hui par le pa-
léoclimat. On doit donc enlever 1’effet de la correction
paléoclimatique lors du calcul des températures en
profondeur selon la méthode inverse de la section 2.3.
On obtient alors les températures en profondeur réelles
qui correspondent a celles qui seraient mesurées in
situ.

7.3. Résultats

La distribution de la température en profondeur est
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montrée a la Figure 34. Les températures calculées a
différentes profondeurs sont illustrées a 1’aide des
Figure 35 a Figure 42 dans les deux sections suivantes.

Deux régions montrent une anomalie positive de tem-
pérature importante en profondeur (voir Figure 36) :

1. Rive-Sud de Montréal
2. Arthabaska-Erable

Les résultats des différents scénarios montrent relati-
vement peu de différences les uns par rapport aux
autres pour les températures calculées en profondeur
(Figure 43). La moyenne des différences de tempéra-
ture entre les différents scénarios est de moins de 10
°C a 7 kilometres de profondeur environ.

Les résultats montrés dans les figures suivantes sont
ceux du scénario moyen qui utilise les valeurs de
Qopsor Apso et Apsg dans I’équation.
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Figure 34 — Distribution de la température selon le scénario moyen. En haut : modele volumique des unités

réservoirs sans les roches couvertures. En bas : sections verticales de tout le modéle 3D.
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7.3.1. Températures a différentes profondeurs
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Figure 35 — Température a 3 kilometres de profondeur selon le scénario moyen.
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T
73°W

49



Evaluation des ressources géothermiques du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent

74:W 73°W 721°W

I\~

46°N

Légende F46°N
| imites du modéle 3D
===2=s Ligne Logan
Température a 7 km
Teso 207
°c) 200
190
180
170
160
150 fl
140
130
k
LT S— ; 0 25 5°m| 124
- — . - T - =
74°W 73°W 72°W 71°W

Figure 37 — Température a 7 kilometres de profondeur selon le scénario moyen.
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Figure 38 — Température a 10 kilomeétres de profondeur selon le scénario moyen.
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7.3.2. Profondeur de certaines températures
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Figure 39 — Profondeur pour atteindre 90 °C selon le scénario moyen.
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Figure 40 — Profondeur pour atteindre 120 °C selon le scénario moyen.
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Figure 41 — Profondeur pour atteindre 150 °C selon le scénario moyen. Les pointillés rouges montrent les
régions ot des anomalies positives de températures sont identifiées. 1 : Anomalie de la Rive-Sud de Montréal.
2 : Anomalie d’Arthabaska-Erable.
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Figure 42 — Profondeur pour atteindre 180 °C selon le scénario moyen.
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7.3.3. Effet de la conductivité thermique et de la constante de génération de chaleur
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Figure 43 — Différence de température absolue moyenne entre les différents scénarios de température modéli-
sés en fonction de la profondeur dans le modeéle 3D.
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8. Ressources géothermiques des BTSL

8.1. Concepts

Une des méthodes les plus fréquemment utilisées pour
estimer les ressources géothermiques est de calculer le
volume de chaleur ou d’énergie en place. C’est
d’ailleurs la méthode d’évaluation qui a été suivie a la
fois par le Massachusetts Institute of Technology
(MIT) pour I’évaluation des ressources récupérables a
I’aide de systémes géothermiques ouvragés (MIT,
2006) et par le United States Geological Survey
(USGS) afin de calculer des ressources géothermiques
aux Etats-Unis (Williams et al., 2008). Cette méthode
est utilisée dans cette étude et est présentée ci-dessous.

8.1.1. Energie thermique contenue dans les unités

réservoirs

La quantité totale d’énergie thermique en place, ex-
primée en exajoule (EJ), ou 1 EJ = 10 J, est donnée
par I’équation suivante :

Eior =p-c- V- (T; — To)

Eo¢ - Quantité totale d’énergie thermique en place (J)
p : densité du réservoir (kg/m°)

¢ : capacité thermique massique du réservoir (J/kg-°C)
V, : volume du réservoir (m®)

T; : température initiale du réservoir (°C)

T, : température a la surface (8 °C pour les BTSL)

La capacité thermique massique, est la quantité de
chaleur nécessaire pour élever la température d’une
masse unitaire de roche d’un degré Celsius. La capaci-
té thermique volumique (constant volume) peut aussi
étre utilisée afin de caractériser les réservoirs géo-
thermiques et elle correspond a la quantité de chaleur
nécessaire pour élever la température d’un volume
unitaire de roche d’un degré Celsius. La relation entre
les capacités thermiques massique et volumique est :

c=—
p

¢ : capacité thermique massique (J/kg-°C)

C, : capacité thermique volumique (J/m*-°C)

p : densité (kg/m?)

Dans le cadre de cette étude, des données de capacité
thermique massique étaient disponibles pour les unités
des BTSL et sont présentées au Tableau 9. Les valeurs
de capacité thermique des unités des BTSL ont été
évaluées a ’aide d’observations en lames minces qui
ont permis de déterminer les fractions de chaque com-
posante (minéraux, liquide, pores) des différentes
unités (Nasr, 2016).
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L’ensemble des données de capacité thermique mas-
sique et de densité est présenté a I’Annexe 6.

Tableau 9 — Capacité thermique massique des uni-
tés des BTSL.

Capacité
Unités géolo- Densité* thermique
giques (kg/m®) massique®

(J/kg-°C)
Couverture 2700 890
Utica 2 450 835
Tr-BR-Ch 2700 852
Beauharnois 2740 862
Theresa 2 705 847
Cairnside 2 650 827
Covey Hill 2630 796
Précambrien 2 5982 762

1. Les valeurs de densité sont tirées de Tran Ngoc et
al. (2014).

2. La valeur de densité pour le socle précambrien
provient de Nasr (2016).

3. Les valeurs de capacité thermique massique sont
tirées de Nasr (2016).

8.1.2.

En raison de certaines contraintes techniques, telles
que les propriétés hydrauliques des unités réservoirs,
les températures de pompage et d’injection, les tech-
niques d’exploitation, la quantité totale d’énergie
thermique en place n’est pas entiérement récupérable.
En effet, pour les systémes géothermiques ouvragés, la
méthode du MIT (2006) calcule 1’énergie thermique
récupérable en appliquant deux facteurs de réduction
qui pondérent ainsi 1’énergie thermique totale de
’unité réservoir :

Energie thermique récupérable

- la baisse de température du réservoir pendant
la durée de vie du projet est limitée a 10 °C
afin  de conserver des  conditions
d’exploitation renouvelables et durables ;

- un facteur de récupération (recovery factor)
qui représente la fraction du volume du réser-
voir qui est actif ou utilisé. Deux valeurs de
facteur de récupération (2 et 20 %.) ont été
choisies afin d’illustrer les scénarios pessi-
mistes et optimistes.
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La quantité d’énergie thermique récupérable est défi-
nie de la maniere suivante (MIT, 2006):

(T; = Ty)

Erec = Etor T =Ty
i —To

o

Erec zp-Cp-Vr-(Ti_Tf)-(pv

E, . : quantité d’énergie thermique récupérable (J)
E:,: : quantité totale d’énergie thermique en place (J)
T; : température initiale du réservoir (°C)

T; : température finale du réservoir (°C)

T; — Ty . abaissement global de la température du
réservoir (une valeur de 10 °C est utilisée)

T, : température a la surface (8 °C pour les BTSL)

¢,, : fraction du volume du réservoir actif ou facteur de
récupération (2 ou 20%)

p : densité du réservoir (kg/m°)

C, . capacitt thermique massique du
(J/kg-°C)

V, : volume du réservoir (m®)

réservoir

Comme 1’abaissement de la température du réservoir
et le facteur de récupération sont constants dans les
BTSL, ce sont la densité, la capacité thermique et le
volume des unités réservoirs qui influencent la quanti-
té d’énergie thermique récupérable des différentes
unités réservoirs.

8.1.3. Puissance électrique

Une fois la quantité d’énergie thermique récupérable
estimée, elle est convertie en énergie utilisable (MIT,
2006), c’est-a-dire de I'électricité pour le cas présent.
Le cycle de puissance utilisé, la température ambiante
a la surface, ainsi que la température du fluide géo-
thermique déterminent le rendement de conversion de
I'énergie. Le pourcentage de chaleur qui peut étre
convertie en électricité est quantitativement représenté
par ’efficacité thermodynamique (74), ¢’est-a-dire la
fraction de la chaleur totale transportée au cycle de
conversion (power cycle) par le fluide géothermique
qui est converti en énergie électrique (MIT, 2006).
Pour les centrales binaires, dont la température du
fluide géothermique utilisé se situe entre 100 et
165 °C, D’efficacité thermodynamique nette est calcu-
1ée avec 1I’équation suivante (MIT, 2006) :

Nen = (0,0935 - T)) — 2,3266
N - efficacité thermodynamique (%)
T; : température initiale du réservoir (°C)

Les expériences réalisées par le passé avec les sys-
témes géothermiques ouvragés ont amené a croire
qu’il était possible d’extraire la chaleur de la roche sur
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de longues périodes de temps. Ainsi, pour le calcul de
la puissance électrique récupérable, une période de
temps de 30 ans a été utilisée. Comme premiére ap-
proximation, la température de production du fluide au
niveau de la surface est la température moyenne du
volume de roche. Pour obtenir la puissance électrique
récupérable, généralement exprimée en MW, ou
1 MW, = 10° W, I’équation suivante est utilisée (MIT,
2006) :

Erec " Nen

p =
e tv

P, : puissance électrique (J/sec ou W)
E,c : quantité d’énergie thermique récupérable (J)
ey - efficacité thermodynamique (%)

t, : durée de vie du réservoir (sec, 30 annees = 30 x
31 557 600 sec/année)
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8.2. Résultats

8.2.1. Volume et épaisseur des unités réservoirs

L’utilisation du modele géologique 3D permet de
calculer directement le volume des unités réservoirs.
Pour bien représenter la quantité totale d’énergie
thermique en place en fonction de la profondeur, les
calculs ont été réalisés sur des couches d’un kilométre
d’épaisseur, de 3 a 10 kilométres de profondeur. De
plus, pour chacune de ces couches d’un kilométre, le
volume a été calculé pour deux plages de température :

- entre 120 °Cet 150 °C;
- plus de 150 °C.

Les calculs ont été réalisés pour trois entités géolo-
giques distinctes :

- les unités réservoirs des BTSL, soit les
groupes de Trenton, Black River, Chazy,
Beekmantown et Potsdam ;

- le Groupe de Potsdam uniquement ;

- le socle précambrien.

Les unités réservoirs des BTSL qui ont une tempéra-
ture entre 120 et 150 °C sont présentes entre 3 et 7
kilométres de profondeur dans le modéle 3D, tandis
que le socle précambrien atteignant cette méme tempé-
rature est présent entre 3 et 9 kilométres de profon-
deur. Pour les températures supérieures a 150 °C, les
unités réservoirs sédimentaires sont présentes entre 5
et 8 kilométres de profondeur tandis que le socle pré-
cambrien se trouve entre 4 et 10 kilometres de profon-
deur. La Figure 44 montre que le socle précambrien
représente environ 95% du volume des unités réser-
voirs. La Figure 45 montre plus spécifiquement la
répartition des volumes des unités réservoirs d’énergie
géothermique en fonction de la profondeur et des
intervalles de température pour le scénario moyen.

1.2%

2.1%

120-150°C
>150°C

o Précambrien o Potsdam o BTSL
® Précambrien mPotsdam mBTSL

Figure 44 — Répartition du volume des unités ré-
servoirs dans le bassin entre les différents types de
roches réservoirs jusqu’a 10 kilométres de profon-
deur. BTSL : unités réservoirs sédimentaires autres
gue le Groupe de Potsdam.
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Figure 45 — Volume des unités réservoirs d’énergie
géothermique a plus de 120 °C en fonction de la
profondeur dans le bassin et de la température
pour le scénario moyen. BTSL : unités reservoirs
sédimentaires autres que le Groupe de Potsdam.

La Figure 46 montre la distribution spatiale 3D des
unités réservoirs dont les températures sont entre 120
et 150 °C pour le scénario moyen. L’épaisseur maxi-
male des unités réservoirs a ces températures est de
2000 metres. On note que 1’anomalie de la Rive-Sud
de Montréal permet d’atteindre 120 °C a environ 4100
a 4400 meétres de profondeur dans le socle précam-
brien. L’anomalie d’Arthabaska-Erable permet
d’atteindre 120 °C a environ 3900 a 4300 metres de
profondeur dans la succession sédimentaire dans la
partie nord de I’anomalie. On ne trouve pas de
d’unités réservoirs dans la partie sud de 1’anomalie car
les températures de 120 a 150 °C sont rencontrées
dans les roches couvertures sus-jacentes. Dans la par-
tie nord de I’anomalie, entre 120 et 150 °C, on re-
trouve une épaisseur moyenne de sédiments de 925
meétres et plus spécifiqguement, une épaisseur moyenne
de 975 metres pour le Groupe de Potsdam.

La Figure 47 montre la distribution spatiale 3D des
unités réservoirs qui ont une température de plus de
150 °C pour le scénario moyen. On note que
I’anomalie de la Rive-Sud de Montréal permet
d’atteindre 150 °C a environ 5000 a 5500 métres de
profondeur dans le socle précambrien. L’anomalie
d’Arthabaska-Erable permet d’atteindre 150 °C &
environ 5000 a 5800 meétres de profondeur dans le
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socle précambrien dans la partie nord de I’anomalie et ments de 1170 meétres et plus spécifiquement, une
dans la succession sédimentaire dans la partie sud de épaisseur moyenne de 700 métres pour le Groupe de

I’anomalie. Dans la partie sud de I’anomalie, a plus de Potsdam.
150 °C, on retrouve une épaisseur moyenne de sédi-

7] Groupes de Trenton, Black River et Chazy

[] Groupe de Beekmantown
[] Groupe de Potsdam
[] Socle précambrien

13 km

Figure 46 — Modéle geologique 3D des uniteés réservoirs entre 120 et 150 °C. Les pointillés noirs montrent les
anomalies de température. 1 : Anomalie de la Rive-Sud de Montréal. 2 : Anomalie d’Arthabaska-Erable.
. Groupes de Trenton, Black River et Chazy

] Groupe de Beekmantown

[T] Groupe de Potsdam

[] socle précambrien

Figure 47 — Modele géologique 3D des unités réservoirs a plus de 150 °C jusqu’a une profondeur de 10 kilo-
metres. Les pointillés noirs montrent les anomalies de température. 1 : Anomalie de la Rive-Sud de Montréal.

2 : Anomalie d’Arthabaska-Erable.
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8.2.2. Energie thermique totale et récupérable

La quantité totale d’énergie thermique en place est de
I’ordre de 25 000 EJ pour I’ensemble des unités réser-
voirs des BTSL a plus de 120 °C et jusqu’a 10 kilo-
meétres de profondeur (Figure 48). Environ 96% de
cette énergie thermique est localisée dans le socle
précambrien (Figure 49) qui représente aussi le plus
grand volume de réservoirs du bassin (Figure 44).
Seulement 4% de 1’énergie thermique en place est
présente dans les roches sédimentaires.

L’énergie thermique contenue dans les roches sédi-
mentaires est surtout présente entre 4 et 7 kilométres
de profondeur et principalement a des températures
entre 120 et 150 °C (Figure 50). L’énergie thermique
contenue dans le Groupe du Potsdam a plus de 150°C
est principalement disponible entre 6 et 7 kilometres
de profondeur ou elle est de ’ordre de 235 EJ (Figure
50).

28 000

27 000

26000

le (EJ)

25000 -+

Energie tota

s

24000

23 000
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Figure 48 — Energie thermique totale contenue
dans les unités réservoirs des BTSL a plus de
120 °C pour les différents scénarios.
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Figure 49 — Répartition de la quantité d'énergie
thermique en place jusqu’a 10 kilométres de pro-
fondeur dans les différentes unités réservoirs pour
le scénario moyen. BTSL : unités réservoirs sédi-
mentaires autres que le Groupe de Potsdam.

120-150°C O Précambrien
>150°C ® Précambrien

O Potsdam O BTSL
O Potsdam ® BTSL

8000

7000

6000

w
o
o
o

Energie totale (EJ)
3
8

w
o
o
o

2000

1000+

3-4

4-5 5-6 6-7 7-8

Profondeur (km)

8-9 910

Figure 50 — Energie thermique totale contenue
dans les unités réservoirs a plus de 120 °C en fonc-
tion de la profondeur dans le bassin et de la tempé-
rature pour le scénario moyen. BTSL : unités ré-
servoirs sédimentaires autres que le Groupe de
Potsdam.
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La quantit¢ d’énergic thermique récupérable est de
I’ordre de 320 EJ pour I’ensemble des unités réser-
voirs des BTSL a plus de 120 °C et jusqu’a 10 kilo-
métres de profondeur avec un facteur de récupération
de 20% (Figure 51). Si on utilise un facteur de récupé-
ration de 2%, la quantité d’énergie thermique récupé-
rable est plutot de 1’ordre de 30 EJ.

Environ 95% de cette énergie thermique est contenue
dans le socle précambrien (Figure 52) qui représente
aussi le plus grand volume d’unités réservoirs du bas-
sin (Figure 44). Seulement 5% de I’énergie thermique
récupérable est contenue dans les roches sédimen-
taires, en majorité dans le Groupe du Potsdam.

L’énergie thermique récupérable contenue dans les
roches sédimentaires est surtout présente entre 4 et 7
kilométres de profondeur et principalement & des tem-
pératures entre 120 et 150 °C (Figure 53). L’énergie
thermique récupérable contenue dans le Groupe du
Potsdam & plus de 150 °C est principalement dispo-
nible entre 6 et 7 kilométres de profondeur ou elle est
de ’ordre de 3 EJ pour le facteur de récupération de
20% (Figure 53).

L’ensemble des données d’énergie thermique totale et
récupérable est présenté a I’ Annexe 7.
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Figure 51 — Energie thermique récupérable conte-
nue dans les unités réservoirs des BTSL a plus de
120 °C pour les différents scénarios selon les deux
facteurs de récupération utilisés.

120-150°C ©Précambrien o Potsdam ©BTSL
>150°C mPrécambrien @ Potsdam mBTSL

Figure 52 — Répartition de la quantité d'énergie
thermique récupérable jusqu’a 10 kilométres de
profondeur dans les différentes unités réservoirs
pour le scénario moyen. BTSL : unités réservoirs
sédimentaires autres que le Groupe de Potsdam.

120-150°C O Précambrien 0O Potsdam ©OBTSL
>150°C @ Précambrien @O Potsdam ™ BTSL
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Figure 53 — Energie thermique récupérable conte-
nue dans les unités réservoirs a plus de 120 °C en
fonction de la profondeur dans le bassin et de la
température pour le scénario moyen. BTSL : unités
réservoirs sédimentaires autres que le Groupe de
Potsdam.
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8.2.3. Puissance électrique

La puissance électrique disponible est de I’ordre de
45 000 MWe pour ’ensemble des unités réservoirs des
BTSL & plus de 120 °C et jusqu’a 10 kilométres de
profondeur avec un facteur de récupération de 20%
(Figure 54). A titre comparatif, cela représente sensi-
blement la méme puissance électrique qu’offrent ac-
tuellement toutes les installations de production du
Québec réunies (Tableau 10). Si on utilise un facteur
de récupération de 2%, la puissance électrique dispo-
nible est plutot de I’ordre de 4500 MWe, soit un peu
moins que ce qu’offre la centrale hydroélectrique des
Churchill Falls au Labrador (Tableau 10).

Environ 96% de cette puissance est contenue dans le
socle précambrien (Figure 55) qui représente aussi le
plus grand volume d’unités réservoirs du bassin
(Figure 44). Seulement 4% de la puissance électrique
est contenue dans les roches sédimentaires, en majori-
té dans le Groupe du Potsdam.

La puissance électrique disponible dans les roches
sédimentaires est surtout présente entre 4 et 7 kilo-
meétres de profondeur et principalement a des tempéra-
tures entre 120 et 150 °C (Figure 56). La puissance
électrique contenue dans le Groupe du Potsdam a plus
de 150°C est principalement disponible entre 6 et 7
kiloméetres de profondeur ou elle est de ’ordre de 400
MWe pour le facteur de récupération de 20% (Figure
56).

L’ensemble des données de puissance électrique est
présenté a I’Annexe 7.
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Figure 54 — Puissance électrique disponible dans les
réservoirs des BTSL a plus de 120 °C pour les dif-
férents scénarios selon les deux facteurs de récupé-
ration utilisés.

Tableau 10 — Puissance électrique produite au Québec (Hydro-Québec, 2016).

Equipements de production (au 31 décembre 2014) MW
Centrales hydroélectriques (62) 36 100
Centrale hydroélectrique des Churchill Falls (Labrador) 5428
Parc éoliens (31) 2857
Centrale nucléaire de Gentilly-2 (Fermée en 2012) 675
Centrales thermiques (25) 543
Centrales de cogénération a la biomasse (7) et biogaz (3) 206

Total 45 809
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Figure 55 — Répartition de la puissance électrique § 6000
jusqu’a 10 kilométres de profondeur dans les diffé- G
rentes unités réservoirs pour le scénario moyen. §
BTSL : unités réservoirs sédimentaires autres que @ 4000
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Figure 56 — Puissance électrique contenue dans les
unités réservoirs a plus de 120 °C en fonction de la
profondeur dans le bassin et de la température
pour le scénario moyen. BTSL : unités réservoirs
sédimentaires autres que le Groupe de Potsdam.
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9. Discussion et conclusions

9.1. Résume des résultats
Ce projet de recherche a permis de définir plusieurs
parametres associés a la géothermie dans le bassin des
Basses-Terres du Saint-Laurent.

Les températures de fonds de puits ont été corrigées
pour I’effet des opérations de forage de méme que
pour l’effet des variations paléoclimatiques. Ceci a
permis de déterminer les gradients géothermiques a
I’équilibre de chaque puits. On obtient un gradient
géothermique moyen d’environ 24 °C/km dans les
BTSL avec des anomalies élevées de 1’ordre de 30 a
40 °C/km dans certaines régions.

La conductivité thermique et la constante de généra-
tion de chaleur des différentes unités des BTSL ont
aussi été définies dans ce projet. Ces valeurs pourront
étre réutilisées dans des projets futurs et &tre bonifiées
avec I’ajout de nouvelles données.

Le flux de chaleur calculé en surface montre trois
anomalies positives importantes : Rive-Sud de Mon-
tréal, Sud du Lac Saint-Pierre et Sud-Est de Bécan-
cour.

Le modéle de température en profondeur des BTSL
montre deux anomalies de température élevée princi-
pales qui sont associées a deux des trois anomalies de
flux de chaleur : Rive-Sud de Montréal et Arthabaska-
Erable. La température a I’intérieur de ces anomalies
atteint 120 °C a environ 4000 métres de profondeur et
150 °C a environ 5000 metres. Les températures a plus
de 120 °C sont atteintes dans le socle précambrien a
I’intérieur de 1’anomalie de la Rive-Sud de Montréal.
Cependant, les températures de 120 et 150 °C sont
rencontrées dans les roches sédimentaires dans
’anomalie d’Arthabaska-Erable.

Finalement, on note que la puissance électrique dispo-
nible dans I’ensemble des BTSL est de 1’ordre de
45 000 MWe avec un facteur de récupération de 20%.
Ce facteur de récupération représente une valeur
maximum théorique qui pourrait étre atteinte dans des
conditions optimales ce qui n’est probablement pas
réaliste actuellement. Cependant, seulement 4% de
cette puissance électrique (environ 1800 MWe avec un
facteur de récupération de 20%) est contenue dans les
roches sédimentaires, a des profondeurs de 4 a 7 kilo-
meétres environ. De plus, uniquement 1% de la puis-
sance électrique disponible est contenue dans le
Groupe de Potsdam a plus de 150 °C, principalement a
des profondeurs de 6 a 7 kilometres.
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9.2. Influence des différent paramétres dans

I’estimation de la température en pro-
fondeur

Il n’est pas possible de quantifier I’exactitude du mo-
déle de température en profondeur, mais on peut en
relever les incertitudes.

9.2.1.

Le modéle géologique 3D utilisé dans ce projet afin de
calculer le flux de chaleur en surface et la température
en profondeur induit aussi une incertitude dans les
données calculées. Il s’agit en effet d’'un modéle ré-
gional basé sur des données de forage, sur la carte
géologique de surface et sur des interprétations de
données géophysiques qui sont distribuées de fagon
hétérogene sur le territoire.

Modéle géologique 3D

La distribution spatiale des unités géologique dans le
modéle est donc relativement certaine & un niveau
régional mais plutdt incertaine a un niveau local. Dans
les régions ou plus de données sont disponibles
I’incertitude diminue. Elle augmente cependant de
fagon générale vers le sud-est du bassin ou moins de
données sont disponibles et ou la profondeur du bassin
augmente.

9.2.2. Données de température

Plusieurs facteurs introduisent de 1’incertitude dans le
modele de température a commencer par les données
de température de base. En effet, les données de tem-
pérature utilisées sont celles issues des données de
forage, les températures de fond de puits, qui peuvent
étre inexactes dans les rapports de forage. De plus, il
existe des cas ou les températures identifiées comme
température de fond de puits ne soient pas enregistrées
au fond du puits mais a une autre profondeur sans
indication de cette profondeur. On introduit donc, des
le départ, une incertitude dans le modéle.

Par la suite, la correction des températures de fond de
puits non équilibrées introduit aussi une incertitude
dans le modéle. La correction de Harrison est utilisée
dans ce projet car elle est bien documentée et souvent
utilisées dans des projets en Amérique du Nord. Cette
méthode est cependant basée sur des données de I’Etat
de ’Oklahoma aux Etats-Unis et ne n’est pas nécessai-
rement bien adaptée au bassin des BTSL. Si des don-
nées de température a 1’équilibre étaient disponibles
dans quelques puits du bassin, une méthode de correc-
tion plus adaptée pourrait alors étre développée. Ac-
tuellement, une correction positive des températures
est effectuée & partir de 600 métres de profondeur.
Cette correction atteint environ 20 °C & 3500 métres
de profondeur, ce qui n’est pas négligeable.

Le calcul de correction paléoclimatique intégre un
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certain nombre d’incertitudes. La chronologie des
variations climatiques est aussi sujette a des impréci-
sions et varie de quelques milliers d’années selon les
auteurs (Beck, 1977; Chouinard et Mareschal, 2009;
Majorowicz et al., 2012). De plus, la variation de
température associée a chaque évenement glaciaire
pourrait aussi étre différente selon la littérature (ex.:
Jessop, 1971; Rolandone et al., 2003; Chouinard et
Mareschal, 2009). La modification de ce parameétre
aurait une influence sur la température corrigée en
profondeur de méme que sur le gradient géothermique.
Avec la méthode utilisée, une correction positive des
températures est appliquée avec un maximum
d’environ 2,5°C a 1500 metres de profondeur.
L’incertitude générée par cette correction est donc
mineure par rapport aux incertitudes liées aux données
de base et a la correction de Harrison.

Les incertitudes sur les données de température de
base utilisées comme intrants dans le modéle de tem-
pérature en profondeur sont sans contredit les plus
importantes a garder en téte lors de I’interprétation des
résultats.

9.2.3. Conductivité thermique et constante de

génération de chaleur

Les valeurs de conductivité thermique ont une in-
fluence significative pour le calcul du flux de chaleur
en surface (voir Figure 26). On note que la variation
de la valeur de la constante de génération de chaleur
influence trés peu le flux de chaleur en surface mais
que la variation de la conductivité thermique a un effet
plus marqué. Pour les mémes données de tempéra-
tures, les flux de chaleur moyens en surface calculés
présentent des écarts d’environ 35 mW/m? (Figure
28). Sur ce 35 mW/m?, seulement quelques mW/m?
sont dus aux variations de la constante de génération
de chaleur. Il est donc particulierement important de
bien définir la conductivité thermique des unités géo-
logiques d’intérét afin de bien déterminer un flux de
chaleur valable. L’utilisation des distributions statis-
tiques des valeurs de conductivité thermique reste
aussi une option intéressante afin de bien montrer
I’incertitude liée a la conductivité thermique dans le
calcul du flux de chaleur.

Cependant, lors du calcul des températures en profon-
deur, les différents parametres ont une influence moins
marquée. La Figure 43 montre les différences entre les
températures calculées pour chaque scénario avec des
valeurs de conductivité thermique et de constante de
génération de chaleur. On note que la différence la
plus importante est de 1’ordre de 18 degrés a 10 kilo-
meétres de profondeur. On obtient cependant moins de
10 degrés d’écart entre les différents scénarios jusqu’a
environ 7 kilométres de profondeur.

63

Les niveaux d’écart dus a I’utilisation de différentes
valeurs de conductivité thermique et de constante de
génération de chaleur sont donc relativement faibles.
Ceci permet de stipuler que I’'utilisation des valeurs
moyennes de ces paramétres donne des valeurs de
température en profondeur acceptables. Il n’est donc
pas nécessaire d’utiliser les distributions statistiques
des paramétres afin de bien évaluer la température en
fonction de différents scénarios car les différents scé-
narios de température obtenus sont relativement sem-
blables.

Les résultats des calculs d’énergie thermique en place
et récupérable de méme que de puissance électrique
montrent aussi que les paramétres de conductivité
thermique et de constante de génération de chaleur ont
peu d’impact sur ces calculs. En effet, les Figure 48,
Figure 51 et Figure 54 montrent que les résultats des
différents scénarios sont assez similaires et du méme
ordre de grandeur.

9.3. Perspectives futures
Plusieurs idées de recherche pourraient étre poursui-
vies suite a ce projet.

Les données de température de base de I’ensemble du
projet pourraient étre améliorées grace a 1’acquisition
de données de température de fond de puits a
I’équilibre. Ceci permettrait de valider ou d’améliorer
les corrections de température dans le cadre spécifique
du bassin des BTSL.

La présence des anomalies pourrait étre validée grace
a I’estimation du flux de chaleur en surface a I’aide de
données de forages superficiels. De plus, les régions
anomaliques pourraient aussi faire I’objet d’une modé-
lisation plus précise a 1’échelle des anomalies afin de
mieux en définir les caractéristiques géologiques et
géothermique.

La simulation de 1’opération de centrales de produc-
tions d’électricité dans les contextes identifiés permet-
trait de mieux évaluer les ressources potentielles.

Finalement, 1’évaluation des ressources géothermique
dans le cadre d’une utilisation directe de la chaleur
amenerait un point de vue différent et peut-étre plus
réaliste & court et moyen terme des ressources géo-
thermiques du bassin des BTSL.
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Annexe 1. Températures de fonds de puits et correction de Harrison

Tableau 11 — Données de température de fond de puits utilisées dans cette étude et résultats de la correction de Harrison.

MD : Profondeur mesurée (Measured Depth). TVD : Profondeur verticale (True Vertical Depth). T° : Température. Tr-BR-Ch ; Trenton-Black-River-Chazy.

Les données de température utilisées dans cette étude sont surlignées en vert.

No Puits | Nom du Puits Année '(VID TV.D MD TVD | T" mesurée | T° mfsurée seTo:ﬁ;Lifsin Gradlenn:ngig::‘i:;mlque ci:.:r(:;zzizroo: 'I]-Iear::li::)l;e Format_ion géo-
pi) [ (p) | (m) | (m) (F) (o) . - Ce/kim) logique
A013 Bald Mountain, Louiseville No 2 1957 1126 1124 343 343 55.00 12.78 - 13.9 - Theresa
A029 Caprive No 2, Trois-Rivieres 1959 1400 1397 427 426 75.00 23.89 - 37.3 - Tr-BR-Ch
A063 Laduboro No 3, La Baie Yamaska 1959 3017 3007 920 917 84.00 28.89 27.15 22.8 20.9 Tr-BR-Ch
A065 Laduboro No 5, La Baie Yamaska 1963 4441 4437 1354 1352 98.00 36.67 40.57 21.2 24.1 Précambrien
A125 Laduboro C.I.G. No 1, Nicolet 1963 4167 4125 1270 1257 94.00 34.44 37.20 21.0 23.2 Cairnside
A126 Laduboro QIG et al No 1, Yamaska 1963 4141 4127 1262 1258 98.00 36.67 39.43 22.8 25.0 Potsdam
A126 Laduboro QIG et al No 1, Yamaska 1963 4400 4386 1341 1337 118.00 47.78 51.50 29.8 32.5 Précambrien
Al134 Québec Natural Gas No 10, Saint-Vincent-de-Paul 1965 1504 1498 458 457 56.00 13.33 - 11.7 - Cairnside
A135 Québec Natural Gas No 11, Saint-Vincent-De-Paul 1965 1517 1510 462 460 58.00 14.44 - 14.0 - Cairnside
A136 Québec Natural Gas No 12, Saint-Vincent-De-Paul 1965 1474 1474 449 449 57.00 13.89 - 13.1 - Cairnside
A147 Québec Natural Gas No 2, Saint-Gérard-Magella 1966 821 818 250 249 54.00 12.22 - 16.9 - Tr-BR-Ch
A148 %‘;egt;ﬁ: Natural Gas No 3, Saint-Gérard, Sainte- 1966 | 860 | 857 | 262 | 261 55.00 12.78 - 18.3 - Tr-BR-Ch
Al49 Québec Natural Gas No 15, Saint-Vincent-de-Paul 1966 1256 1254 383 382 58.00 14.44 - 16.9 - Beekmantown
A150 Québec Natural Gas No 16, Saint-Vincent-de-Paul 1966 1473 1471 449 448 61.00 16.11 - 18.1 - Cairnside
A151 Louvicourt — Métal, I'Assomption No 8 1966 2614 2610 797 796 72.00 22.22 18.76 17.9 13.5 Cairnside
A152 Shell, Saint-Simon No 1 1969 5881 5779 1793 1762 93.00 33.89 42.28 14.7 19.5 Ecaille
A152 Shell, Saint-Simon No 1 1969 8699 8441 2651 2573 115.00 46.11 61.08 14.8 20.6 Ecaille
A152 Shell, Saint-Simon No 1 1969 | 10998 | 10643 3352 3244 158.00 70.00 88.08 19.1 24.7 Ecaille
A156 Husky, Gentilly No 1 1971 8570 8559 2612 2609 140.00 60.00 75.19 19.9 25.8 Covey Hill
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No Puits | Nom du Puits Année '(VID TV.D MD TVD | T" mesurée | T° m:asurée seTo:ﬁ;Lifsin Gradlennt:ng:g:::;mlque c::'::‘;zztscgeroor: rI]-Iear:']i:cl::Ie Format_ion géo-
pi) (pi) (m) (m) (F) (°c) °C) (°C/km) (°C/km) logique
A157 Canac B.P. Sisque, Brossard No 1 1971 4754 4741 1449 1445 134.00 56.67 61.66 33.7 37.1 Covey Hill
A158 Husky Bruyéres No 1 1971 4562 4548 1390 1386 96.00 35.56 39.86 19.9 23.0 Covey Hill
A159 SOQUIP Laduboro, Baieville No 1 1971 4278 4266 1304 1300 99.00 37.22 40.50 22.5 25.0 Précambrien
A160 CPOG SOQUIP Sisque, Tle d'Orléans No 1 1971 5947 5931 1813 1808 108.00 42.22 51.07 18.9 23.8 Précambrien
Al161 Shell, Sainte-Frangoise-Romaine No 1 1971 6566 6525 2001 1989 126.00 52.22 62.77 22.2 27.5 Utica
Al161 Shell, Sainte-Frangoise-Romaine No 1 1971 8484 8439 2586 2572 142.00 61.11 76.08 20.6 26.5 Covey Hill
Al6l Shell, Sainte-Frangoise-Romaine No 1 1971 9382 9335 2860 2845 150.00 65.56 82.04 20.2 26.0 Précambrien
Al162 Sarep Laduboro, Saint-Ours No 1 1972 6144 6119 1873 1865 110.00 43.33 52.74 18.9 24.0 Covey Hill
Al63 Shell, Wickham No 1 1972 9026 8847 2751 2697 125.00 51.67 67.37 16.2 22.0 Ecaille
Al63 Shell, Wickham No 1 1972 12362 | 11936 3768 3638 169.00 76.11 95.03 18.7 23.9 Ecaille
A163 Shell, Wickham No 1 1972 | 14985 | 14203 | 4567 4329 187.00 86.11 105.24 18.0 22.5 Ecaille
Al64 Shell, Saint-Flavien No 1 1972 3967 3946 1209 1203 101.00 38.33 40.40 25.2 26.9 Ecaille
Al64 Shell, Saint-Flavien No 1 1972 5322 5300 1622 1616 80.00 26.67 33.55 11.6 15.8 Ecaille
Ale4d Shell, Saint-Flavien No 1 1972 7051 7026 2149 2141 113.00 45.00 56.86 17.3 22.8 Ecaille
Al64 Shell, Saint-Flavien No 1 1972 7816 7788 2382 2374 119.00 48.33 61.98 17.0 22.7 Ecaille
Al65 C.S. SOQUIP Laduboro, Nicolet No 1 1972 6365 6330 1940 1929 113.00 45.00 55.01 19.2 24.4 Précambrien
A165A | C.S.SOQUIP Laduboro, Nicolet No 1a 1972 7157 6860 2181 2091 122.00 50.00 61.44 20.1 25.6 Covey Hill
A166 Shell, Saint-Armand ouest No 1 1972 9330 9315 2844 2839 126.00 52.22 68.68 15.6 21.4 Cairnside
A166 Shell, Saint-Armand ouest No 1 1972 | 12492 | 12477 3808 3803 140.00 60.00 79.05 13.7 18.7 Covey Hill
A167 SOQUIP Shell, Sainte-Croix No 1 1973 6128 6096 1868 1858 100.00 37.78 47.12 16.0 21.1 Précambrien
A168 SOQUIP Shell, Villeroy No 1 1973 7028 6896 2142 2102 118.00 47.78 59.31 18.9 24.4 Tr-BR-Ch
A169 SOQUIP Shell, Saint-Flavien No 1 1974 8205 8043 2501 2452 115.00 46.11 60.30 15.5 21.3 Ecaille
A170 C.S. SOQUIP, Yamachiche No 1 1974 1447 1434 441 437 64.00 17.78 - 22.4 - Précambrien
A171 SOQUIP et al., Val-Alain No 1 1974 5916 5809 1803 1771 91.00 32.78 41.26 14.0 18.8 Appalaches
A172 C.S. SOQUIP S.W., Maskinongé No 1 1974 2175 2164 663 659 68.00 20.00 14.52 18.2 9.9 Précambrien
A173 SOQUIP et al., Villeroy No 2 1974 3455 3439 1053 1048 72.00 22.22 22.28 13.6 13.6 Ecaille
A173 SOQUIP et al., Villeroy No 2 1974 7260 7192 2213 2192 130.00 54.44 66.71 21.2 26.8 Tr-BR-Ch
Al173 SOQUIP et al., Villeroy No 2 1974 7272 7204 2217 2196 119.00 48.33 60.63 18.4 24.0 Tr-BR-Ch

69




Evaluation des ressources géothermiques du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent

No Puits | Nom du Puits Année '(VID TV.D MD TVD | T" mesurée | T° mfsurée seTo:ﬁ;Lifsin Gradlennt:ng:g:::;mlque (i:'::‘;zztscgeroor: rI]-Iear:']i:cl::Ie Format_ion géo-
pi) (pi) (m) (m) (F) (°C) °C) (°C/km) (°C/km) logique
A174 | SOQUIP et al., fle d'Orléans No 2 1975 | 3462 | 3448 | 1055 | 1051 80.00 26.67 26.77 17.8 17.9 Lorraine
A175 | SOQUIP et al., Les Saules No 1 1975 | 3182 | 3166 | 970 | 965 83.00 28.33 27.27 21.1 20.0 Précambrien
Al76 SOQUIP et al., L'Ancienne Lorette 1975 3276 3313 999 1010 83.00 28.33 27.88 20.1 19.7 Précambrien
A177 | SOQUIP et al., Saint-Flavien No 2 1975 | 5947 | 5288 | 1813 | 1612 | 105.00 40.56 47.40 20.2 24.4 Ecaille
A178 | SOQUIP et al., Saint-Flavien No 3 1976 | 5886 | 5694 | 1794 | 1736 | 105.00 40.56 48.69 18.8 23.4 Ecaille
A179 | SOQUIP et al., Saint-Hugues No 1 1976 | 9956 | 9784 | 3035 | 2982 | 178.00 81.11 98.23 24.5 30.3 Ecaille
A180 | SOQUIP et al., Saint-Flavien No 4 1976 | 7321 | 7047 | 2231 | 2148 | 111.00 43.89 55.80 16.7 223 Ecaille
A181 | SOQUIP et al., Sainte-Héléne No 1 1977 | 1975 | 1954 | 602 | 59 73.00 22.78 - 24.8 - Ecaille
A181 | SOQUIP et al., Sainte-Hélene No 1 1977 | 10672 | 10144 | 3253 | 3092 | 135.00 57.22 74.78 15.9 216 Ecaille
A182 | SOQUIP et al., Saint-Flavien No 5 1977 | 5204 | 4994 | 1586 | 1522 89.00 31.67 37.53 15.5 19.4 Ecaille
A183 | SOQUIP et al., Saint-Flavien No 6 1977 | 6200 | 6158 | 1890 | 1877 | 112.00 44.44 53.96 19.4 24.5 Ecaille
A184 | SOQUIP et al., Lyster No 1 1977 | 10067 | 9758 | 3068 | 2974 | 125.00 51.67 68.75 14.7 204 Ecaille
A185 SN?)%U'P Dome et al,, Notre-Dame-du-Bon-Conseil | 5.7 | 350¢ | 3579 | oaa | o38 120.00 48.89 47.46 43.6 42.0 Appalaches
A185 SN?)%U'P Dome et al,, Notre-Dame-du-Bon-Conseil | 525 | 11406 | 11308 | 3504 | 3447 | 189.00 87.22 105.82 23.0 28.4 Ecaille
A185 SN%%U'P Dome etal,, Notre-Dame-du-Bon-Conseil | o7 | 4403 | 13780 | 4276 | 4200 | 184.00 84.44 103.55 18.2 227 Ecaille
A186 | SOQUIP, Nicolet No 1 1977 | 4541 | 4520 | 1384 | 1378 94.00 34.44 38.65 19.2 22.2 Précambrien
A187 | SOQUIP et al., Du Chéne No 1 (Villeroy) 1978 | 3020 | 3006 | 920 | 916 84.00 28.89 27.15 22.8 20.9 Appalaches
A187 | SOQUIP et al., Du Chéne No 1 (Villeroy) 1978 | 8974 | 8854 | 2735 | 2699 | 152.00 66.67 82.38 21.7 27.6 Tr-BR-Ch
A187 | SOQUIP et al., Du Chéne No 1 (Villeroy) 1978 | 10413 | 10278 | 3174 | 3133 | 210.00 98.89 116.60 29.0 34.7 Cairnside
A188 | SOQUIP, Nicolet No 2 1978 | 4611 | 4592 | 1405 | 1400 | 100.00 37.78 42.24 21.3 24.5 Précambrien
A189 | SOQUIP, Saint-Thomas-d'Aquin No 1 1978 | 8320 | 8245 | 2536 | 2514 | 133.00 56.11 70.71 19.1 24.9 Tr-BR-Ch
A190 | SOQUIP, Sainte-Francoise-Romaine No 1 1978 | 4003 | 3984 | 1220 | 1214 | 100.40 38.00 40.21 24.7 26.5 Lorraine
A190 | SOQUIP, Sainte-Francoise-Romaine No 1 1978 | 7136 | 7097 | 2175 | 2163 | 109.40 43.00 55.03 16.2 21.7 Tr-BR-Ch
A191 | SOQUIP, Saint-Janvier-de-Joly No 1 1979 | 9226 | 8807 | 2812 | 2684 | 122.00 50.00 65.63 15.6 215 Ecaille
A192 | SOQUIP, Sainte-Croix No 1 Lotbiniére 1979 | 3493 | 3466 | 1065 | 1057 86.00 30.00 30.18 20.8 21.0 Précambrien
A193 | SOQUIP, Saint-Janvier-de-Joly No 2 1979 | 3746 | 3696 | 1142 | 1126 78.80 26.00 27.09 16.0 16.9 Ecaille
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No Puits | Nom du Puits Année '(VID TV.D MD TVD | T" mesurée | T° m:asurée seTo:ﬁ;Lifsin Gradlennt:ng:g:::;mlque (i:'::‘;zztscgeroor: rI]-Iear:']i:cl::Ie Format_ion géo-
pi) (pi) (m) (m) (F) (°c) °C) (°C/km) (°C/km) logique
A194 SOQUIP, Pintendre No 1 Lévis 1979 5886 5847 1794 1782 104.00 40.00 48.60 18.0 22.8 Appalaches
Al194 SOQUIP, Pintendre No 1 Lévis 1979 13264 | 13154 4043 4009 156.20 69.00 88.07 15.2 20.0 Ecaille
A195 SOQUIP Pétrofina, Saint-Louis-de-Blandford No 1 1980 5751 5610 1753 1709 132.80 56.00 63.87 28.1 32.7 Appalaches
A196 SOQUIP Pétrofina, Bécancour No 1 1980 4493 4472 1370 1363 134.60 57.00 61.04 35.9 38.9 Précambrien
A197 Texaco SOQUIP, Baieville No 1 Yamaska 1980 4557 4543 1389 1384 100.40 38.00 42.28 21.7 24.8 Précambrien
A198 SOQUIP Pétrofina, Bécancour No 2 1981 4145 4126 1264 1258 99.86 37.70 40.46 23.6 25.8 Précambrien
A199 Texaco, Yamaska-Est No 1 1981 4423 4403 1348 1342 95.00 35.00 38.79 20.1 22.9 Covey Hill
A200 SOQUIP, Saint-Flavien No 7 1984 5853 5601 1784 1707 82.00 40.00 47.84 18.7 23.3 Ecaille
A202 SOQUIP Lemaire et al., Joly No 3 1984 4357 4244 1328 1294 87.98 31.10 34.30 17.9 20.3 Ecaille
A203 Tioxode, Tracy No 1 1986 5706 5704 1739 1739 67.70 19.83 28.00 6.8 11.5 Précambrien
A214 BVI et al., Saint-Simon No 1 1991 3281 3250 1000 991 84.20 29.00 28.28 21.2 20.5 Ecaille
A214 BVI et al., Saint-Simon No 1 1991 | 10640 | 10573 3243 3223 138.20 59.00 77.01 15.8 21.4 Ecaille
A214 BVI et al., Saint-Simon No 1 1991 | 13547 | 13444 | 4129 4098 161.60 72.00 91.09 15.6 20.3 Theresa
A215 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 8 1991 5627 5597 1715 1706 96.12 35.62 43.46 16.2 20.8 Ecaille
A221 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 9 1993 5693 5500 1735 1676 93.20 34.00 41.53 15.5 20.0 Ecaille
A222 BVI et al., Saint-Wenceslas No 1 1993 8105 8076 2470 2462 136.40 58.00 72.25 20.3 26.1 Lorraine
A222 BVI et al., Saint-Wenceslas No 1 1993 | 11342 | 11311 3457 3448 174.20 79.00 97.60 20.6 26.0 Covey Hill
A223 Intermont, Bécancour No 1 1993 3280 3270 1000 997 78.80 26.00 25.37 18.1 17.4 Theresa
A224 Intermont, Bécancour No 2 1993 3210 3176 979 968 78.80 26.00 24.98 18.6 17.5 Lorraine
A225 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 10 1994 3658 3627 1115 1106 87.80 31.00 31.82 20.8 215 Ecaille
A225 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 10 1994 5974 5535 1821 1687 104.00 40.00 47.64 19.0 23.5 Ecaille
A225 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 10 1994 7536 6745 2297 2056 104.00 40.00 51.14 15.6 21.0 Ecaille
A226 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 11 1994 4957 4896 1511 1492 77.00 25.00 30.53 11.4 15.1 Ecaille
A226 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 11 1994 5341 5280 1628 1609 86.00 30.00 36.82 13.7 17.9 Ecaille
A227 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 12 1995 5899 5601 1798 1707 111.20 44.00 51.84 21.1 25.7 Ecaille
A228 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 13 1995 997 974 304 297 75.20 24.00 - 53.9 - Lorraine
A228 SOQUIP et al., Saint-Flavien No 13 1995 6063 5911 1848 1802 114.80 46.00 54.79 21.1 26.0 Ecaille
A229 Genoil et al., Saint-Léonard No 1 1996 8110 8081 2472 2463 95.00 35.00 49.26 11.0 16.8 Lorraine
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No Puits | Nom du Puits Année '(VID TV.D MD TVD | T" mesurée | T° m:asurée seTo:ﬁ;Lifsin Gradlennt:ng:g:::;mlque (i:'::‘;zztscgeroor: rI]-Iear:']i:cl::Ie Format_ion géo-
pi) (pi) (m) (m) (F) (°c) °C) (°C/km) (°C/km) logique
A229 Genoil et al., Saint-Léonard No 1 1996 | 13238 | 13041 | 4035 3975 163.40 73.00 92.06 16.4 21.1 Cairnside
A236 Junex, Bécancour No 2 2002 3024 3013 922 918 80.60 27.00 25.29 20.7 18.8 Beauharnois
A238 Junex, Batiscan No 1 2003 2888 2877 880 877 69.62 20.90 18.61 14.7 12.1 Cairnside
A246 Junex, Bécancour No 6B 2008 4389 4357 1338 1328 73.40 23.00 26.61 11.3 14.0 Précambrien
A248 Talisman Energy, Saint-Frangois-du-Lac No 1 2006 4245 4127 1294 1258 103.28 39.60 42.36 25.1 27.3 Cairnside
A250 Junex, Bécancour No 8 2006 3417 3361 1041 1024 88.18 31.21 30.95 22.7 22.4 Theresa
A252 Talisman, Gentilly No 1 2006 6006 5977 1831 1822 111.20 44.00 52.99 19.8 24.7 Utica
A253 Gastem et al., Saint-Frangois-du-Lac No 1 2007 5569 5552 1698 1692 104.00 40.00 47.69 18.9 23.5 Tr-BR-Ch
A254 Gastem, Saint-Louis-de-Richelieu HZ No 1 2007 5770 5753 1759 1754 120.20 49.00 57.32 23.4 28.1 Utica
A255 Junex, Champlain No 2 2007 3049 3022 929 921 86.00 30.00 28.33 23.9 22.1 Covey Hill
A256 Gastem Intragaz, Joly No 4 2007 3337 3187 1017 971 102.20 39.00 38.02 31.9 30.9 Ecaille
A257 Junex, Saint-Augustin-de-Desmaures No 1 2008 2746 2709 837 826 86.07 30.04 27.01 26.7 23.0 Précambrien
A258 Junex, Saint-Antoine-sur-Richelieu No 1 2008 4836 4817 1474 1468 88.18 31.21 36.47 15.8 19.4 Cairnside
A259 Talisman, Saint-David No 1 2009 5807 5794 1770 1766 118.40 48.00 56.44 22.7 27.4 Utica
A259 Talisman, Saint-David No 1 2009 6545 6530 1995 1990 125.60 52.00 62.56 22.1 27.4 Beauharnois
A261 Talisman, La Visitation No 1 2008 6439 6421 1963 1957 118.40 48.00 58.26 20.4 25.7 Lorraine
A261 Talisman, La Visitation No 1 2008 9085 9064 2769 2763 140.00 60.00 76.07 18.8 24.6 Theresa
A262 Junex, Bécancour No 9 2008 6235 6060 1901 1847 122.00 50.00 59.23 22.7 27.7 Beauharnois
A263 Questerre et al., Saint-Jean-sur-Richelieu No 1 2008 1398 1386 426 422 68.00 20.00 - 28.4 - Tr-BR-Ch
A266 Talisman, Leclercville No 1 2009 4993 4978 1522 1517 104.00 40.00 45.81 21.1 24.9 Lorraine
A266 Talisman, Leclercville No 1 2009 7106 7078 2166 2157 134.60 57.00 68.99 22.7 28.3 Tr-BR-Ch
A267 Talisman, Saint-Edouard No 1 2009 7054 7025 2150 2141 122.00 50.00 61.86 19.6 25.2 Utica
A267 Talisman, Saint-Edouard No 1 2009 8478 8449 2584 2575 141.80 61.00 75.99 20.6 26.4 Beauharnois
A270 Junex, Saint-Gregoire No 3 2009 2871 2863 875 873 84.56 29.20 26.84 243 21.6 Tr-BR-Ch
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Annexe 2. Correction paléoclimatique

Tableau 12 — Données de températures de fond de puits corrigées pour les variations paléoclimatiques.

MD : Profondeur mesurée (Measured Depth). TVD : Profondeur verticale (True Vertical Depth). T° : Température.

Puits MD TVD T° corrigée selon Harrison | Correction paléoclimatique | T° non-perturbée | Gradient géothermique non-perturbé
(m) (m) (°Q) (°Q) (°Q) (°C/km)
A063 919.58 919.58 27.15 1.96 29.12 23.0
A065 1353.62 1353.12 40.57 2.28 42.85 25.8
A125 1270.10 1260.53 37.20 2.24 39.44 24.9
A126 1341.12 1340.74 51.50 2.27 53.77 34.1
A151 796.75 796.75 18.76 1.80 20.56 15.8
A152 3352.19 3243.89 88.08 1.28 89.35 25.1
A156 2612.14 2612.14 75.19 1.70 76.89 26.4
A157 1449.02 1448.35 61.66 2.29 63.95 38.6
A158 1390.50 1390.50 39.86 2.28 42.15 24.6
A159 1303.93 1303.93 40.50 2.26 42.76 26.7
A160 1812.65 1811.27 51.07 2.22 53.29 25.0
Alel 2859.63 2849.90 82.04 1.53 83.57 26.5
Al62 1872.69 1870.49 52.74 2.19 54.93 25.1
Al63 4567.43 4334.80 105.24 0.78 106.02 22.6
Al64 2382.32 2379.09 61.98 1.86 63.84 235
A165 1940.05 1935.04 55.01 2.16 57.16 25.4
A165A | 2181.45 2098.06 61.44 2.06 63.50 26.5
A166 3807.56 3807.56 79.05 0.98 80.04 18.9
Al67 1867.81 1859.68 47.12 2.19 49.31 22.2
A168 2142.13 2105.59 59.31 2.05 61.36 25.3
A169 2500.88 2456.66 60.30 1.81 62.11 22.0
A171 1803.20 1774.99 41.26 2.23 43.50 20.0
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Puits MD TVD T° corrigée selon Harrison | Correction paléoclimatique | T° non-perturbée | Gradient géothermique non-perturbé
(m) (m) (°Q) (°Q) (°Q) (°C/km)
A172 662.94 662.86 14.52 1.57 16.09 12.2
A173 2212.85 2195.10 66.71 1.99 68.71 27.7
Al74 1055.22 1055.22 26.77 2.11 28.87 19.8
A175 969.87 969.83 27.27 2.02 29.29 22.0
A176 998.52 997.90 27.88 2.05 29.93 22.0
A177 1812.65 1615.60 47.40 2.28 49.68 25.8
A178 1794.05 1740.56 48.69 2.24 50.93 24.7
A179 3034.59 2984.95 98.23 1.44 99.67 30.7
A180 2231.44 2152.63 55.80 2.02 57.82 23.1
A181 3252.83 3095.79 74.78 1.37 76.15 22.0
A182 1586.18 1525.96 37.53 2.29 39.82 20.9
A183 1889.76 1881.95 53.96 2.18 56.15 25.6
A184 3068.42 2979.07 68.75 1.44 70.19 20.9
A185 4276.34 4203.58 103.55 0.83 104.37 229
A186 1384.10 1382.48 38.65 2.28 40.93 23.8
A187 3173.88 3136.50 116.60 1.34 117.94 35.1
A188 1405.43 1404.64 42.24 2.29 44.53 26.0
A189 2536.00 2519.29 70.71 1.76 72.47 25.6
A190 2175.00 2167.65 55.03 2.01 57.05 22.6
A191 2812.00 2690.50 65.63 1.64 67.27 22.0
A192 1064.70 1060.19 30.18 2.11 32.29 22.9
A193 1141.70 1131.27 27.09 2.17 29.26 18.8
A195 1753.00 1715.50 63.87 2.25 66.12 33.9
A196 1369.50 1368.26 61.04 2.28 63.32 40.4
A197 1389.00 1388.57 42.28 2.28 44.57 26.3
A198 1263.50 1262.88 40.46 2.25 42.70 27.5
A199 1348.00 1347.14 38.79 2.27 41.06 24.5
A200 1784.00 1713.47 47.84 2.25 50.09 24.6
A202 1328.00 1296.47 34.30 2.26 36.56 22.0
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Puits MD TVD T° corrigée selon Harrison | Correction paléoclimatique | T° non-perturbée | Gradient géothermique non-perturbé
(m) (m) (°Q) (°Q) (°Q) (°C/km)
A203 1739.19 1739.19 28.00 2.24 30.24 12.8
A214 4129.00 4103.70 91.09 0.86 91.95 20.5
A215 1715.20 1713.03 43.46 2.25 45.71 22.0
A221 1735.07 1682.93 41.53 2.26 43.79 21.3
A222 3457.00 3454.67 97.60 1.16 98.76 26.3
A223 999.70 999.58 25.37 2.05 27.42 19.4
A224 978.50 970.16 24.98 2.02 27.00 19.6
A225 2297.00 2062.46 51.14 2.08 53.22 21.9
A226 1628.00 1616.26 36.82 2.28 39.10 19.2
A227 1798.00 1714.51 51.84 2.25 54.10 26.9
A228 1848.00 1808.68 54.79 2.22 57.01 27.1
A229 4035.00 3983.27 92.06 0.91 92.97 21.3
A236 921.60 916.98 25.29 1.96 27.25 21.0
A238 880.40 879.26 18.61 1.91 20.52 14.2
A246 1337.90 1330.09 26.61 2.27 28.88 15.7
A248 1294.00 1261.85 42.36 2.24 44.60 29.0
A250 1041.35 1026.19 30.95 2.08 33.03 24.4
A252 1830.60 1825.97 52.99 2.21 55.20 25.8
A253 1697.50 1697.32 47.69 2.26 49.95 24.7
A254 1758.60 1757.60 57.32 2.24 59.55 29.3
A255 929.30 923.09 28.33 1.97 30.29 24.2
A256 1017.00 974.99 38.02 2.03 40.05 32.9
A257 837.00 827.85 27.01 1.84 28.86 25.2
A258 1474.00 1470.25 36.47 2.29 38.76 20.9
A259 1995.00 1994.43 62.56 2.12 64.68 28.4
A261 2769.00 2766.85 76.07 1.59 77.65 25.2
A262 1900.50 1848.61 59.23 2.20 61.43 28.9
A266 2166.00 2161.42 68.99 2.02 71.01 29.2
A267 2584.00 2580.61 75.99 1.72 77.71 27.0
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Puits MD TVD T° corrigée selon Harrison | Correction paléoclimatique | T° non-perturbée | Gradient géothermique non-perturbé
(m) (m) (°c) (°c) (°c) (°C/km)
A270 875.00 874.62 26.84 1.91 28.75 23.7

76




Evaluation des ressources géothermiques du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent

Annexe 3. Données de conductivité thermique

Les données de conductivité thermiques utilisées dans cette étude sont surlignées en vert.

Tableau 13 — Données de conductivité thermique de Nasr (2016).

ID mesure de | ID échantil- | ID échantil- | ID échantil- . Conductivité thermique f g .

conductivité | lon de lon de sur- lon de Type d’échantillon eREILGCD mesurée Type de mesure L HEIICE Formation géologique Unité géologique
thermique roche face carotte ICICL (W/m-K) Smesee

MC_001 ER_001 09EK304 Echantillon de surface 3.60 Sonde a aiguille Verticale Beauharnois Beauharnois
MC_002 ER_002 09EK306 Echantillon de surface 3.08 Sonde a aiguille Verticale Theresa Theresa
MC_003 ER_003 09EK311/2 Echantillon de surface 2.60 Sonde a aiguille Verticale Chazy Tr-BR-Ch
MC_004 ER_004 09EK320/2 Echantillon de surface 2.60 Sonde a aiguille Verticale Trenton Tr-BR-Ch
MC_005 ER_005 09EK323 Echantillon de surface 3.10 Sonde a aiguille Verticale La Gabelle Tr-BR-Ch
MC_006 ER_006 09EK324 Echantillon de surface 4.15 Sonde a aiguille Verticale La Gabelle Tr-BR-Ch
MC_007 ER_007 09EK326 Echantillon de surface 1.91 Sonde a aiguille Verticale Nicolet Couverture
MC_008 ER_008 09EK330/1 Echantillon de surface 3.40 Sonde a aiguille Verticale Bécancour Couverture
MC_009 ER_009 09EK330/1b Echantillon de surface 3.38 Sonde a aiguille Verticale Bécancour Couverture
MC_010 ER_010 09EK333/1 Echantillon de surface 3.33 Sonde a aiguille Verticale Pontgravé Couverture
MC_011 ER_011 09EK335/3 Echantillon de surface 2.29 Sonde a aiguille Verticale Sainte-Sabine Couverture
MC_012 ER_012 09EK341/1 Echantillon de surface 4.18 Sonde a aiguille Verticale Indéterminé Indéterminé
MC_013 ER_013 09EK344/1 Echantillon de surface 3.00 Sonde a aiguille Verticale Nicolet Couverture
MC_014 ER_014 09EK349 Echantillon de surface 2.19 Sonde a aiguille Verticale Sillery Couverture
MC_015 ER_016 14MNO1 Echantillon de surface 3.84 Sonde a aiguille Verticale Theresa Theresa
MC_016 ER_016 14MNO1 Echantillon de surface 5.88 Sonde a aiguille Verticale saturée Theresa Theresa
MC_017 ER_016 14MNO1 Echantillon de surface 4.07 Sonde a aiguille Horizontale 1 Theresa Theresa
MC_018 ER_017 14MNO02 Echantillon de surface 6.29 Sonde a aiguille Verticale Cairnside Cairnside
MC_019 ER_017 14MNO02 Echantillon de surface 6.90 Sonde a aiguille Verticale saturée Cairnside Cairnside
MC_020 ER_018 14MNO3 Echantillon de surface 6.41 Sonde a aiguille Verticale Cairnside Cairnside
MC_021 ER_018 14MNO3 Echantillon de surface 7.00 Sonde a aiguille Horizontale 1 Cairnside Cairnside
MC_022 ER_018 14MNO3 Echantillon de surface 6.77 Sonde a aiguille Verticale saturée Cairnside Cairnside
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ID mesure de | ID échantil- | ID échantil- | ID échantil- . Conductivité thermique f g .

conductivité | lon de lon de sur- lon de Type d’échantillon eREILGCD mesurée Type de mesure LI HEIICE Formation géologique Unité géologique
thermique roche face carotte lcaRHE (W/m-K) B (e

MC_023 ER_019 14MNO4 Echantillon de surface 490 Sonde a aiguille Verticale Cairnside Cairnside
MC_024 ER_019 14MNO04 Echantillon de surface 5.40 Sonde a aiguille Horizontale 1 Cairnside Cairnside
MC_025 ER_019 14MNO04 Echantillon de surface 6.43 Sonde a aiguille Verticale saturée Cairnside Cairnside
MC_026 ER_020 14MNO5 Echantillon de surface 5.07 Sonde a aiguille Verticale Covey Hill Covey Hill
MC_027 ER_020 14MNO5 Echantillon de surface 5.63 Sonde a aiguille Verticale saturée Covey Hill Covey Hill
MC_028 ER_020 14MNO5 Echantillon de surface 4.77 Sonde a aiguille Horizontale 1 Covey Hill Covey Hill
MC_029 ER_021 14MNO6 Echantillon de surface 6.13 Sonde a aiguille Verticale Covey Hill Covey Hill
MC_030 ER_022 14MNO7 Echantillon de surface 6.55 Sonde a aiguille Verticale Covey Hill Covey Hill
MC_031 ER_023 14MNO8 Echantillon de surface 6.05 Sonde a aiguille Verticale Covey Hill Covey Hill
MC_032 ER_024 14MNO09 Echantillon de surface 2.70 Sonde a aiguille Verticale Beauharnois Beauharnois
MC_033 ER_025 14MN10 Echantillon de surface 2.71 Sonde a aiguille Verticale Chazy Tr-BR-Ch
MC_034 ER_026 14MN11 Echantillon de surface 4.58 Sonde a aiguille Verticale Beauharnois Beauharnois
MC_035 ER_026 14MN11 Echantillon de surface 2.80 Sonde a aiguille Horizontale 1 Beauharnois Beauharnois
MC_036 ER_027 14MN12 Echantillon de surface 4.24 Sonde a aiguille Verticale Beauharnois Beauharnois
MC_037 ER_028 14MN13 Echantillon de surface 2.94 Sonde a aiguille Verticale Black River Tr-BR-Ch
MC_038 ER_028 14MN13 Echantillon de surface 2.98 Sonde a aiguille Verticale saturée Black River Tr-BR-Ch
MC_039 ER_028 14MN13 Echantillon de surface 2.69 Sonde a aiguille Horizontale 1 Black River Tr-BR-Ch
MC_040 ER_029 14MN14 Echantillon de surface 2.63 Sonde a aiguille Verticale Trenton Tr-BR-Ch
MC_041 ER_030 14MN16 Echantillon de surface 3.92 Sonde a aiguille Verticale Theresa Theresa
MC_042 ER_030 14MN16 Echantillon de surface 3.90 Sonde a aiguille Horizontale 1 Theresa Theresa
MC_043 ER_030 14MN16 Echantillon de surface 4.17 Sonde a aiguille Horizontale 2 Theresa Theresa
MC_044 ER_031 14MN17 Echantillon de surface 2.50 Sonde a aiguille Verticale Trenton Tr-BR-Ch
MC_045 ER_032 14MN18 Echantillon de surface 2.25 Sonde a aiguille Verticale Précambrien Précambrien
MC_046 ER_032 14MN18 Echantillon de surface 2.26 Sonde a aiguille Horizontale 1 Précambrien Précambrien
MC_047 ER_032 14MN18 Echantillon de surface 2.22 Sonde a aiguille Horizontale 2 Précambrien Précambrien
MC_048 ER_032 14MN18 Echantillon de surface 2.31 Sonde a aiguille Horizontale 3 Précambrien Précambrien
MC_049 ER_033 14MN19 Echantillon de surface 2.19 Sonde a aiguille Verticale Chazy Tr-BR-Ch
MC_050 ER_033 14MN19 Echantillon de surface 2.24 Sonde a aiguille Horizontale 1 Chazy Tr-BR-Ch
MC_051 ER_034 14MN20 Echantillon de surface 3.48 Sonde a aiguille Verticale Beauharnois Beauharnois
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ID mesure de | ID échantil- | ID échantil- | ID échantil- . Conductivité thermique f g .

conductivité | lon de lon de sur- lon de Type d’échantillon eREILGCD mesurée Type de mesure L EIICE Formation géologique Unité géologique
thermique roche face carotte lcaRHE (W/m-K) B (e

MC_052 ER_034 14MN20 Echantillon de surface 3.51 Sonde a aiguille Horizontale 1 Beauharnois Beauharnois
MC_053 ER_035 14MN21 Echantillon de surface 2.77 Sonde a aiguille Verticale Nicolet Couverture
MC_054 ER_035 14MN21 Echantillon de surface 2.00 Sonde a aiguille Horizontale 1 Nicolet Couverture
MC_055 ER_036 14MN22 Echantillon de surface 2.80 Sonde a aiguille Verticale Nicolet Couverture
MC_056 ER_037 14MN23 Echantillon de surface 3.33 Sonde a aiguille Verticale Nicolet Couverture
MC_057 ER_037 14MN23 Echantillon de surface 2.53 Sonde a aiguille Horizontale 1 Nicolet Couverture
MC_058 ER_038 14MN24 Echantillon de surface 2.96 Sonde a aiguille Verticale Bécancour Couverture
MC_059 ER_039 14MN25 Echantillon de surface 1.41 Sonde a aiguille Verticale Bécancour Couverture
MC_060 ER_040 14MN26 Echantillon de surface 2.68 Sonde a aiguille Verticale Utica Utica
MC_061 ER_041 14MN27 Echantillon de surface 2.52 Sonde a aiguille Verticale Utica Utica
MC_062 ER_042 14MN28 Echantillon de surface 2.63 Sonde a aiguille Verticale Trenton Tr-BR-Ch
MC_063 ER_043 14MN29 Echantillon de surface 2.30 Sonde a aiguille Verticale Utica Utica
MC_064 ER_044 14MN30 Echantillon de surface 1.93 Sonde a aiguille Verticale Utica Utica
MC_065 ER_044 14MN30 Echantillon de surface 2.06 Sonde a aiguille Horizontale 1 Utica Utica
MC_066 ER_045 14MN31 Echantillon de surface 2.53 Sonde a aiguille Verticale Trenton Tr-BR-Ch
MC_067 ER_045 14MN31 Echantillon de surface 2.68 Sonde a aiguille Horizontale 1 Trenton Tr-BR-Ch
MC_068 ER_046 14MN32 Echantillon de surface 2.67 Sonde a aiguille Verticale Trenton Tr-BR-Ch
MC_069 ER_047 14MN33 Echantillon de surface 2.71 Sonde a aiguille Verticale Précambrien Précambrien
MC_070 ER_048 14MN34 Echantillon de surface 2.51 Sonde a aiguille Verticale Précambrien Précambrien
MC_071 ER_049 14MN35 Echantillon de surface 2.26 Sonde a aiguille Verticale Sainte-Rosalie Couverture
MC_072 ER_050 14MN36 Echantillon de surface 4.10 Sonde a aiguille Verticale Sainte-Rosalie Couverture
MC_073 ER_050 14MN36 Echantillon de surface 4.65 Sonde a aiguille Verticale saturée Sainte-Rosalie Couverture
MC_074 ER_051 14MN37 Echantillon de surface 2.47 Sonde a aiguille Verticale Sainte-Rosalie Couverture
MC_075 ER_052 14MN38 Echantillon de surface 3.32 Sonde a aiguille Verticale Sillery Couverture
MC_076 ER_052 14MN38 Echantillon de surface 3.51 Sonde a aiguille Horizontale 1 Sillery Couverture
MC_077 ER_052 14MN38 Echantillon de surface 3.41 Sonde a aiguille Horizontale 2 Sillery Couverture
MC_078 ER_053 14MN39 Echantillon de surface 3.53 Sonde a aiguille Verticale Sillery Couverture
MC_079 ER_054 14MN40 Echantillon de surface 3.74 Sonde a aiguille Verticale Sillery Couverture
MC_080 ER_055 14MN41 Echantillon de surface 2.60 Sonde a aiguille Verticale Citadelle Couverture
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MC_081 ER_056 14MN42 Echantillon de surface 3.17 Sonde a aiguille Verticale Citadelle Couverture
MC_082 ER_015 EK-10-04b Echantillon de surface 3.10 Sonde a aiguille Verticale Black River Tr-BR-Ch
MC_083 ER_057 14CRO1A Carotte Bonne 4.37 Barres divisées Saturée Beekmantown Beekmantown
MC_084 ER_058 14CR0O2A Carotte Moyenne 3.21 Barres divisées Saturée Beekmantown Beekmantown
MC_085 ER_060 14CRO5A Carotte Bonne 3.09 Barres divisées Saturée Trenton Tr-BR-Ch
MC_086 ER_061 14CR0O5B Carotte Bonne 3.27 Barres divisées Saturée Trenton Tr-BR-Ch
MC_087 ER_062 14CRO6A Carotte Moyenne 3.50 Barres divisées Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_088 ER_063 14CR0O6B Carotte Bonne 3.53 Barres divisées Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_089 ER_064 14CRO7A Carotte Mauvaise 4.76 Barres divisées Saturée Cairnside Cairnside
MC_090 ER_065 14CR0O7B Carotte Moyenne 5.91 Barres divisées Saturée Cairnside Cairnside
MC_091 ER_066 14CRO8A Carotte Moyenne 5.08 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_092 ER_067 14CR0O8B Carotte Moyenne 4.74 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_093 ER_068 14CR0O9A Carotte Bonne 2.64 Barres divisées Saturée Précambrien Précambrien
MC_094 ER_069 14CR09B Carotte Mauvaise 2.67 Barres divisées Saturée Précambrien Précambrien
MC_095 ER_070 14CR10A Carotte Bonne 4.78 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_096 ER_071 14CR10B Carotte Moyenne 2.95 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_097 ER_072 14CR11A Carotte Moyenne 2.32 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_098 ER_073 14CR11B Carotte Mauvaise 3.29 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_099 ER_074 14CR12A Carotte Bonne 4.07 Barres divisées Saturée Potsdam Potsdam
MC_100 ER_075 14CR12B Carotte Moyenne 4.69 Barres divisées Saturée Potsdam Potsdam
MC_101 ER_076 14CR13A Carotte Moyenne 2.03 Barres divisées Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_102 ER_077 14CR13B Carotte Moyenne 2.09 Barres divisées Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_103 ER_078 14CR14A Carotte Moyenne 4.06 Barres divisées Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_104 ER_079 14CR15A Carotte Bonne 6.19 Barres divisées Saturée Cairnside Cairnside
MC_105 ER_080 14CR15B Carotte Bonne 6.35 Barres divisées Saturée Cairnside Cairnside
MC_106 ER_081 14CR16A Carotte Moyenne 5.53 Barres divisées Saturée Cairnside Cairnside
MC_107 ER_082 14CR17A Carotte Bonne 2.93 Barres divisées Saturée Trenton écaille Trenton écaille
MC_108 ER_083 14CR17B Carotte Moyenne 3.13 Barres divisées Saturée Trenton écaille Trenton écaille
MC_109 ER_084 14CR18A Carotte Mauvaise 3.32 Barres divisées Saturée Beekmantown_ecaille Beekmantown_ecaille
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MC_110 ER_085 14CR19A Carotte Moyenne 3.22 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_111 ER_086 14CR19B Carotte Moyenne 2.96 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_112 ER_087 14CR19C Carotte Moyenne 2.39 Barres divisées Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_113 ER_088 14CR20A Carotte Bonne 5.56 Barres divisées Saturée Potsdam Potsdam
MC_114 ER_089 14CR20B Carotte Bonne 6.02 Barres divisées Saturée Potsdam Potsdam
MC_115 ER_090 14CR21A Carotte Moyenne 3.22 Barres divisées Saturée Utica Utica
MC_116 ER_091 14CR21C Carotte Bonne 2.88 Barres divisées Saturée Utica Utica
MC_117 ER_092 14CR24A Carotte Moyenne 2.15 Barres divisées Saturée Utica Utica
MC_118 ER_093 14CR24B Carotte Moyenne 0.95 Barres divisées Saturée Utica Utica
MC_119 ER_094 14CR25A Carotte Mauvaise 1.16 Barres divisées Saturée Utica Utica
MC_120 ER_095 14CR26A Carotte Moyenne 2.97 Barres divisées Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_121 ER_096 14CR26B Carotte Moyenne 2.99 Barres divisées Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_122 ER_097 14CR27A Carotte Moyenne 2.68 Barres divisées Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_123 ER_098 14CR27B Carotte Moyenne 1.88 Barres divisées Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_124 ER_057 14CRO1A Carotte Bonne 2.74 Barres divisées Seche Beekmantown Beekmantown
MC_125 ER_058 14CR0O2A Carotte Moyenne 2.79 Barres divisées Seche Beekmantown Beekmantown
MC_126 ER_060 14CRO5A Carotte Bonne 3.09 Barres divisées Seche Trenton Tr-BR-Ch
MC_127 ER_061 14CR0O5B Carotte Bonne 2.82 Barres divisées Seche Trenton Tr-BR-Ch
MC_128 ER_062 14CRO6A Carotte Moyenne 2.81 Barres divisées Seche Beauharnois Beauharnois
MC_129 ER_063 14CRO6B Carotte Bonne 2.74 Barres divisées Seche Beauharnois Beauharnois
MC_130 ER_064 14CRO7A Carotte Mauvaise 4.70 Barres divisées Seche Cairnside Cairnside
MC_131 ER_065 14CRO7B Carotte Moyenne 3.40 Barres divisées Seche Cairnside Cairnside
MC_132 ER_066 14CRO8A Carotte Moyenne 3.85 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_133 ER_067 14CR0O8B Carotte Moyenne 4.26 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_134 ER_068 14CR0O9A Carotte Bonne 2.35 Barres divisées Seche Précambrien Précambrien
MC_135 ER_069 14CR09B Carotte Mauvaise 2.72 Barres divisées Seche Précambrien Précambrien
MC_136 ER_070 14CR10A Carotte Bonne 2.61 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_137 ER_071 14CR10B Carotte Moyenne 2.15 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_138 ER_072 14CR11A Carotte Moyenne 1.11 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
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MC_139 ER_073 14CR11B Carotte Mauvaise 2.39 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_140 ER_074 14CR12A Carotte Bonne 2.58 Barres divisées Seche Potsdam Potsdam
MC_141 ER_075 14CR12B Carotte Moyenne 3.06 Barres divisées Seche Potsdam Potsdam
MC_142 ER_076 14CR13A Carotte Moyenne 1.19 Barres divisées Seche Beauharnois Beauharnois
MC_143 ER_077 14CR13B Carotte Moyenne 1.81 Barres divisées Seche Beauharnois Beauharnois
MC_144 ER_078 14CR14A Carotte Moyenne 3.70 Barres divisées Seche Beauharnois Beauharnois
MC_145 ER_079 14CR15A Carotte Bonne 3.07 Barres divisées Seche Cairnside Cairnside
MC_146 ER_080 14CR15B Carotte Bonne 3.92 Barres divisées Seche Cairnside Cairnside
MC_147 ER_081 14CR16A Carotte Moyenne 2.97 Barres divisées Seche Cairnside Cairnside
MC_148 ER_082 14CR17A Carotte Bonne 2.87 Barres divisées Seche Trenton écaille Trenton écaille
MC_149 ER_083 14CR17B Carotte Moyenne 3.00 Barres divisées Seche Trenton écaille Trenton écaille
MC_150 ER_084 14CR18A Carotte Mauvaise 3.22 Barres divisées Seche Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_151 ER_085 14CR19A Carotte Moyenne 2.53 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_152 ER_086 14CR19B Carotte Moyenne 2.00 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_153 ER_087 14CR19C Carotte Moyenne 1.72 Barres divisées Seche Covey Hill Covey Hill
MC_154 ER_088 14CR20A Carotte Bonne 451 Barres divisées Seche Potsdam Potsdam
MC_155 ER_089 14CR20B Carotte Bonne 5.09 Barres divisées Seche Potsdam Potsdam
MC_156 ER_090 14CR21A Carotte Moyenne 3.66 Barres divisées Seche Utica Utica
MC_157 ER_091 14CR21C Carotte Bonne 3.03 Barres divisées Seche Utica Utica
MC_158 ER_092 14CR24A Carotte Moyenne 1.48 Barres divisées Seche Utica Utica
MC_159 ER_093 14CR24B Carotte Moyenne 0.72 Barres divisées Seche Utica Utica
MC_160 ER_094 14CR25A Carotte Mauvaise 1.46 Barres divisées Seche Utica Utica
MC_161 ER_095 14CR26A Carotte Moyenne 3.36 Barres divisées Seche Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_162 ER_096 14CR26B Carotte Moyenne 2.40 Barres divisées Seche Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_163 ER_097 14CR27A Carotte Moyenne 2.56 Barres divisées Seche Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_164 ER_098 14CR27B Carotte Moyenne 1.58 Barres divisées Seche Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_165 ER_057 14CRO1A Carotte Bonne 4.64 Plaques chauffantes Saturée Beekmantown Beekmantown
MC_166 ER_058 14CR0O2A Carotte Moyenne 2.57 Plaques chauffantes Saturée Beekmantown Beekmantown
MC_167 ER_059 14CRO4A Carotte N/D 1.67 Plaques chauffantes Saturée Nicolet Couverture
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MC_168 ER_060 14CRO5A Carotte Bonne 2.87 Plagues chauffantes Saturée Trenton Tr-BR-Ch
MC_169 ER_061 14CR0O5B Carotte Bonne 3.34 Plaques chauffantes Saturée Trenton Tr-BR-Ch
MC_170 ER_062 14CRO6A Carotte Moyenne 3.10 Plaques chauffantes Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_171 ER_063 14CR0O6B Carotte Bonne 4.38 Plagues chauffantes Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_172 ER_064 14CRO7A Carotte Mauvaise 4.99 Plaques chauffantes Saturée Cairnside Cairnside
MC_173 ER_065 14CRO7B Carotte Moyenne 6.13 Plagues chauffantes Saturée Cairnside Cairnside
MC_174 ER_066 14CRO8A Carotte Moyenne 5.33 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_175 ER_067 14CR0O8B Carotte Moyenne 5.83 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_176 ER_068 14CRO9A Carotte Bonne 2.89 Plagues chauffantes Saturée Précambrien Précambrien
MC_177 ER_069 14CR09B Carotte Mauvaise 3.13 Plaques chauffantes Saturée Précambrien Précambrien
MC_178 ER_070 14CR10A Carotte Bonne 3.43 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_179 ER_071 14CR10B Carotte Moyenne 3.60 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_180 ER_072 14CR11A Carotte Moyenne 4.54 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_181 ER_073 14CR11B Carotte Mauvaise 3.36 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_182 ER_074 14CR12A Carotte Bonne 4.46 Plagues chauffantes Saturée Potsdam Potsdam
MC_183 ER_075 14CR12B Carotte Moyenne 5.13 Plaques chauffantes Saturée Potsdam Potsdam
MC_184 ER_076 14CR13A Carotte Moyenne 4.30 Plagues chauffantes Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_185 ER_077 14CR13B Carotte Moyenne 4.42 Plaques chauffantes Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_186 ER_078 14CR14A Carotte Moyenne 4.04 Plaques chauffantes Saturée Beauharnois Beauharnois
MC_187 ER_079 14CR15A Carotte Bonne 5.91 Plagues chauffantes Saturée Cairnside Cairnside
MC_188 ER_080 14CR15B Carotte Bonne 6.04 Plaques chauffantes Saturée Cairnside Cairnside
MC_189 ER_081 14CR16A Carotte Moyenne 5.77 Plagues chauffantes Saturée Cairnside Cairnside
MC_190 ER_082 14CR17A Carotte Bonne 2.69 Plagues chauffantes Saturée Trenton écaille Trenton écaille
MC_191 ER_083 14CR17B Carotte Moyenne 3.35 Plaques chauffantes Saturée Trenton écaille Trenton écaille
MC_192 ER_084 14CR18A Carotte Mauvaise 3.48 Plagues chauffantes Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_193 ER_085 14CR19A Carotte Moyenne 3.63 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_194 ER_086 14CR19B Carotte Moyenne 3.59 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_195 ER_087 14CR19C Carotte Moyenne 3.07 Plaques chauffantes Saturée Covey Hill Covey Hill
MC_196 ER_088 14CR20A Carotte Bonne 6.02 Plaques chauffantes Saturée Potsdam Potsdam
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MC_197 ER_089 14CR20B Carotte Bonne 3.40 Plagues chauffantes Saturée Potsdam Potsdam
MC_198 ER_090 14CR21A Carotte Moyenne 2.79 Plaques chauffantes Saturée Utica Utica
MC_199 ER_091 14CR21C Carotte Bonne 3.08 Plaques chauffantes Saturée Utica Utica
MC_200 ER_092 14CR24A Carotte Moyenne 2.80 Plagues chauffantes Saturée Utica Utica
MC_201 ER_093 14CR24B Carotte Moyenne 2.30 Plaques chauffantes Saturée Utica Utica
MC_202 ER_094 14CR25A Carotte Mauvaise 2.45 Plagues chauffantes Saturée Utica Utica
MC_203 ER_095 14CR26A Carotte Moyenne 4.65 Plaques chauffantes Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_204 ER_096 14CR26B Carotte Moyenne 4.81 Plaques chauffantes Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_205 ER_097 14CR27A Carotte Moyenne 3.31 Plaques chauffantes Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
MC_206 ER_098 14CR27B Carotte Moyenne 3.79 Plaques chauffantes Saturée Beekmantown écaille Beekmantown écaille
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Tableau 14 — Données de conductivité thermique utilisées synthétisées provenant de Jessop et al. (2005).

Conductivité thermique

Conductivité thermique

Nom du site Groupe géologique ID du puits moyenne par puits moyenne par site
(W/m-K) (W/m-K)
Ottawa Précambrien 1001 241 241
St. Jerome Précambrien 5001 2.54 2.54
Franktown Précambrien 51001 3.52 3.52
Thetford Appalaches 10003001 2.78 2.78
Calumet Précambrien 10004001 3.54 3.54
St. Hyacinthe Appalaches 10011001 2.19 2.19
Lanoraie Lorraine 10012001 1.94 1.94
10102001 2.95
St. Elie des Eaux Précambrien 10102002 230 3.24
10102003 3.05
10102004 4.58
Notre Dame de Pontmain Précambrien 10105001 3.00 3.00
10121001 4.63
Renfrew Précambrien 10121002 4.81 4.75
10121003 4.80
10123001 4.45
Portage du Fort Précambrien 10123002 3.56 3.91
10123003 3.73
10127001 3.02
Cordova Mine Précambrien 10127002 278 2.92
10127003 2.75
10127004 3.12
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Conductivité thermique

Conductivité thermique

Nom du site Groupe géologique ID du puits moyenne par puits moyenne par site
(W/m-K) (W/m-K)
10143001 3.21
10143002 3.63
10143003 3.64
Snowdown Précambrien 3.75
10143004 4.03
10143005 3.70
10143006 4.27
10144001 2.80
Limerick Précambrien 2.69
10144002 2.59
St. Tites des Caps Précambrien 10145001 3.02 3.02
St. Beatrix Précambrien 10146002 2.25 2.25
10147001 2.91
Kaladar Précambrien 2.71
10147004 2.50
Cardiff Précambrien 10148002 2.09 2.09
La Malbaie Précambrien 10167001 5.15 5.15
Les Eboulement Précambrien 10168001 3.23 3.23
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Annexe 4. Données de génération de chaleur interne

Logs composites des puits possédant des diagraphies de [U], [Th] et[K] utilisées pour calculer la constante de génération de chaleur (A) pour chaque unité des BTSL. La densité est celle qui est utilisée pour le calcul de A.

A238 - Junex A248 - Talisman Energy A252 - Talisman Energy A263 - Questerre et al. A270 - Junex
Batiscan No 1 Saint-Francgois-du-Lac No 1 Gentilly No 1 Saint-Jean-sur-Richelieu No 1 Saint-Grégoire No 1
Profondeur totale : 888,0 m Profondeur totale : 1294,0 m Profondeur totale : 2530,0 m Profondeur totale : 421,0 m Profondeur totale : 875 m
Elévation du KB / sol (p/mer) : 34,1/32,0 m Elévation du KB / sol (p/mer) : Elévation du KB / sol (p/mer) : 42,4/38,0 m Elévation du KB / sol (p/mer) : 39,4/359m Elévation du KB / sol (p/mer): 9.48 m/7.38 m
Année de forage : 2003 Année de forage : 2006 Année de forage : 2006 Année de forage : 2008 Année de forage : 2009
u Génération de chaleur| u Génération de chaleur| u Génération de chaleur| u Génération de chaleur, u Génération de chaleur|
0 (ppm) 15 (o (UWIm3) 2 0 (ppm) 15 (| o (UWIm3) 2 0 (ppm) 15| 0 (UWim3) 2 o (ppm) 150 (uWIim3) 2 0 (ppm) 15 o0 (uWim3) 2
Th el Th ., Th Th L Th
9 Eeml 18 k00 ?:;:3? 2800 i . i Feml 1500 '?:;:\Inl)e 2800 ! . 9 Eem 150 r::;:g)e 2800 : ¢ Epm) 15 0 ?:;;Ia‘;e 2800 ! i 9 Eem) 15l 0 ?:;;‘::)é 2800 - y
K INRS K INRS K INRS K INRS K INRS
(m) 00 vN) 01 2012 (pi) ™) 00 (Viv) 01 2012 (p|) (m) 0.0 [(\4Y%) 01 2012 (pi) ) 00 V) 0.1 2012 (p|) (m) 00 [\4Y] 01 2012 (pi)
0 0 5750 OT T T T T T i 0 0 0
(200) [ 750 (1750)
(40) rorraine 1800 périe 22 § % L
Lorraine [ 250 SUPSIEUr I 6000 Lorraine [ 250 3 250
I 1000 (1762) 100 % = (35)
Utica - e Lorraine
- 500 1900 i s @ [ a6 % = | 6o
F 1250 (1835) 200 é
— Trenton -
[0 Black River - [~ 6500 [ 750 L 750
k1500 2000 = ¥ Chazy e
E 1000 (1968) [ 6750 [ 1000 3001 . [ o6
i K Beekmantown: < g
F 1750 . 3
2100 4 \ nois (333) =
- 1250 4 F - (2066) | 7000 Utica L 4250 % 5 F 1250
== - 2000 Beekmantown: | 400 e i
3 Theresa Tr(e?l?))n - { - |
3 2200 2N T3
150 = @iy [ Black River - g L 1500
S’J:; [ 2250 3 Potsdam: Chazy 2 =
S s Cairnside
(5200 [ 1750 supérieur s [ 7500 L 1750
Utica r 2500 = (2237)
supérieur l(}lt?; 2 ;‘% Potsdam:
- 2000 inférieur = Coveyitil I 770 [ 2000
(610) [ 2750 3 |
Utica (816) 2400 % = %,_
inféri = [
LT oy = oun
(650) ch + 3000 } —F (727)
Trenton - Wi I = == Utica
Black River - [ 5500 = (909) 2500 = =5 E— supérieur [ oo
Chazy Beekmantown: [ 3550 774
Beauharnois I(Jt' )
(825) e
Potsdam: [ 2750 inférieur - 2750
Cairnside Beek(:noa?:'?!!:wn: - 3500 (840)
Theresa Trenton -
Black River -
(1125) [ 3750 Chazy
Potsdam: e
Cairnside
i F 4000

87



Evaluation des ressources géothermiques du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent

A261 - Talisman Energy A267 - Talisman Energy
La Visitation No 1 Saint-Edouard No 1
Profondeur totale : 2770,0 m Profondeur totale : 2584,0 m
Elévation du KB / sol (p/mer) : 58,9 /54,9 m Elévation du KB / sol (p/mer) : 93,4 /88,7 m
Année de forage : 2008 Année de forage : 2009
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Tableau 15 — Données utilisées dans le calcul de la constante de génération de chaleur interne du socle Précambrien. Source des données : Jessop et al. (2005).

A moyen .
Nom du site ID du puits N:(r::]!:::ege par puits A m?:&? /:::3; site
(LW/m?)
St. Jerome 5001 9 0.65 0.65
10102001 5 0.97
St. Elie des Eaux 10102002 1 1.25 0.99
10102003 3 0.95
10105001 1 0.30
Notre Dame de
Pontmain 10105002 1 0.64 1.84
10105003 1 4.59
10106001 1 1.09
Minerve 1.00
10106002 1 0.82
La Malbaie 10167001 4 0.73 0.73
Les Eboulements 10168001 6 1.55 1.55
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Annexe 5. Flux de chaleur en fond de puits et en surface

Tableau 16 — Différents flux de chaleur calculés a I'aide des différents gradients géothermique, conductivités thermiques et constantes de génération de chaleur interne.

TVD : Profondeur verticale (True Vertical Depth).
Grady, : Gradient géothermique de la température de Harrison.
Grad,, : Gradient géothermique non-perturbe.
e : Conductivité thermique effective.
Acp1o : Constante de génération de chaleur effective.
Q~arrison + Flux de chaleur perturbé en fond de puits.
Q, : Flux de chaleur en fond de puits non perturbé.

Qo : Flux de chaleur calculé en surface en tenant compte de la génération de chaleur interne.

En vert : les Pyo. En vert : les Pso. En rouge : les Pgyg.

puits VO | Gradu  Gradw, | deo o Ao o o | Aen o Aeso o A c?{::;" (xc:;o) o A c?f;:;n (kc::o) o A %T;;:f" (7::0) o hrn)
m | CO O | WmK) WmK) (W/m) | w/m) w/m) ) |Gl el e e | o) | o s ()
A063 919.58 20.9 23.0 2.03 2.81 3.46 1.07 1.39 1.72 42 47 47 59 65 65 72 79 80
A065 1353.12 24.1 25.8 2.36 3.20 3.90 0.84 1.13 1.46 57 61 61 77 82 83 94 100 101
A125 1260.53 23.2 24.9 2.08 2.92 3.60 1.08 1.40 1.72 48 52 53 68 73 74 83 90 91
A126 1340.74 32.5 34.1 2.32 3.13 3.84 0.86 1.15 1.48 75 79 80 102 107 108 125 131 132
A151 796.75 13.5 15.8 2.47 3.02 3.59 0.58 0.85 1.23 33 39 39 41 48 48 49 57 57
A152 3243.89 24.7 25.1 1.96 2.84 3.55 1.22 1.55 1.86 48 49 51 70 71 74 88 89 92
A156 2612.14 25.8 26.4 2.24 3.07 3.77 0.92 1.22 1.55 58 59 60 79 81 83 97 99 101
A157 1448.35 37.1 38.6 2.88 3.58 4.29 0.49 0.75 1.12 107 111 112 133 138 139 159 166 167
A158 1390.50 23.0 24.6 2.36 3.20 3.92 0.83 1.11 1.44 54 58 59 73 79 79 90 96 97
A159 1303.93 25.0 26.7 2.36 3.20 3.91 0.84 1.14 1.46 59 63 63 80 85 86 97 104 105
A160 1811.27 23.8 25.0 2.01 2.85 3.55 1.12 1.45 1.77 48 50 51 68 71 73 84 89 90
Al161 2849.90 26.0 26.5 2.22 3.07 3.77 0.94 1.25 1.58 58 59 60 80 81 83 98 100 102
Al162 1870.49 24.0 25.1 2.33 3.11 3.77 0.82 1.11 1.45 56 58 59 74 78 79 90 95 96
A163 4334.80 22.5 22.6 1.96 2.85 3.56 1.23 1.56 1.86 44 44 47 64 64 68 80 80 85
Al64 2379.09 22.7 235 1.96 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 44 46 47 64 67 69 81 83 86
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puts VO | Gtk Gradn, | G e mo | Awo A Asw | e S G Qe B G

(m) (°C) (°C) (W/m-K) (W/m-K) (W/mK)| (pkW/m’) (pW/m’) (pW/m’) (MW/m?)  (mW/m?) (mW/m?) | mW/m) (mW/m3) (mW/m3) | (mW/m3) (mW/m?) (mwW/m?)
A165 1935.04 24.4 25.4 2.16 2.91 3.57 0.91 1.23 1.58 53 55 56 71 74 75 87 91 92
A165A 2098.06 25.6 26.5 2.22 2.96 3.62 0.88 1.18 1.52 56 59 60 75 78 80 92 96 97
Al166 3807.56 18.7 18.9 2.57 3.39 4.11 0.70 0.98 1.34 48 49 50 63 64 66 77 78 80
Al67 1859.68 21.1 22.2 2.21 3.03 3.74 0.94 1.24 1.56 46 49 50 64 67 69 79 83 85
A168 2105.59 24.4 25.3 2.00 2.80 3.45 1.13 1.46 1.79 49 51 52 68 71 73 84 87 89
A169 2456.66 21.3 22.0 1.96 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 42 43 45 60 63 65 76 78 81
Al71 1774.99 18.8 20.0 1.96 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 37 39 40 53 57 58 67 71 73
Al72 662.86 9.9 12.2 3.02 3.59 4.20 0.38 0.62 1.00 30 37 37 35 44 44 41 51 52
Al173 2195.10 26.8 27.7 2.01 2.80 3.43 1.11 1.43 1.77 54 56 57 75 77 79 92 95 97
Al74 1055.22 17.9 19.8 1.92 2.79 3.49 1.25 1.59 1.90 34 38 39 50 55 56 62 69 70
Al175 969.83 20.0 22.0 2.48 3.06 3.82 0.58 0.89 1.29 49 55 55 61 67 68 76 84 84
Al76 997.90 19.7 22.0 2.47 3.05 3.80 0.59 0.90 1.31 49 54 55 61 67 67 76 84 84
Al177 1615.60 24.4 25.8 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 48 50 51 69 73 75 87 92 93
Al178 1740.56 23.4 24.7 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 46 48 49 66 70 71 83 88 89
Al179 2984.95 30.3 30.7 2.03 2.83 3.49 1.08 1.40 1.73 61 62 64 86 87 89 105 107 110
A180 2152.63 22.3 23.1 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 43 45 47 63 66 67 79 82 84
A181 3095.79 21.6 22.0 1.96 2.84 3.56 1.23 1.56 1.86 42 43 45 61 63 65 77 78 81
A182 1525.96 19.4 20.9 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 38 41 42 55 59 60 69 74 75
A183 1881.95 24.5 25.6 1.96 2.84 3.56 1.23 1.56 1.86 48 50 51 69 73 74 87 91 93
Al184 2979.07 20.4 20.9 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 40 41 43 58 59 62 72 74 77
A185 4203.58 22.7 22.9 2.06 2.89 3.57 1.08 1.41 1.73 47 47 49 66 66 69 81 82 86
A186 1382.48 22.2 23.8 2.35 3.20 3.92 0.85 1.15 1.48 52 56 57 71 76 77 87 93 94
A187 3136.50 34.7 35.1 2.09 2.89 3.53 1.02 1.34 1.67 73 73 75 100 101 103 122 124 126
A188 1404.64 24.5 26.0 2.28 3.15 3.86 0.92 1.23 1.56 56 59 60 77 82 83 94 100 101
A189 2519.29 24.9 25.6 2.01 2.80 3.44 1.10 1.42 1.76 50 51 53 70 72 73 86 88 90
A190 2167.65 21.7 22.6 2.00 2.81 3.47 1.14 1.46 1.79 43 45 46 61 64 65 75 79 80
A191 2690.50 21.5 22.0 1.96 2.84 3.56 1.23 1.56 1.86 42 43 45 61 63 65 76 78 81
A192 1060.19 21.0 22.9 2.38 2.88 3.76 0.60 0.98 1.41 50 54 55 60 66 67 79 86 87
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puts VO | Gtk Gradn, | G e mo | Awo A Asw | e S G Qe B G

(m) (°C) (°C) (W/m-K) (W/m-K) (W/mK)| (pkW/m’) (pW/m’) (pW/m’) (MW/m?)  (mW/m)  (mW/m?) | (mW/m) (mW/m) (mW/m3) | (mwW/m?) (mW/m?) (mW/m?)
A193 1131.27 16.9 18.8 1.95 2.83 3.54 1.23 1.57 1.87 33 37 37 48 53 54 60 67 68
A195 1715.50 32.7 33.9 1.96 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 64 66 67 93 96 98 116 120 122
Al196 1368.26 38.9 40.4 2.36 3.29 4.08 0.89 1.18 1.49 92 95 96 127 133 134 158 165 166
A197 1388.57 24.8 26.3 2.38 3.22 3.94 0.83 1.12 1.45 59 63 63 80 85 86 97 104 105
A198 1262.88 25.8 27.5 2.33 3.16 3.89 0.86 1.14 1.46 60 64 65 81 87 88 100 107 108
A199 1347.14 22.9 24.5 2.43 3.27 3.97 0.80 1.09 1.42 55 60 60 75 80 81 91 97 98
A200 1713.47 23.3 24.6 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 45 48 49 66 70 71 83 87 89
A202 1296.47 20.3 22.0 1.95 2.83 3.55 1.23 1.56 1.87 40 43 44 58 62 63 72 78 79
A203 1739.19 11.5 12.8 2.55 3.33 4.11 0.67 0.96 1.31 29 33 33 38 43 43 47 53 54
A214 4103.70 20.3 20.5 2.07 2.91 3.58 1.07 1.39 1.72 42 42 45 59 59 62 73 73 77
A215 1713.03 20.8 22.0 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 40 43 44 59 62 64 73 78 80
A221 1682.93 20.0 21.3 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 39 42 43 57 60 62 71 75 77
A222 3454.67 26.0 26.3 2.12 2.93 3.60 1.01 1.33 1.66 55 56 57 76 77 79 93 95 98
A223 999.58 17.4 19.4 2.13 2.88 3.52 0.94 1.25 1.59 37 41 42 50 56 57 61 68 69
A224 970.16 17.5 19.6 2.02 2.88 3.59 1.14 1.46 1.77 35 40 40 50 56 57 63 70 71
A225 2062.46 21.0 21.9 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 41 43 44 59 62 64 74 78 80
A226 1616.26 17.9 19.2 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 35 38 39 51 55 56 63 68 70
A227 1714.51 25.7 26.9 1.95 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 50 53 54 73 76 78 91 95 97
A228 1808.68 26.0 27.1 1.96 2.84 3.55 1.23 1.56 1.87 51 53 54 73 77 78 92 96 98
A229 3983.27 21.1 21.3 2.06 2.91 3.61 1.08 1.41 1.73 44 44 46 61 62 65 76 77 80
A236 916.98 18.8 21.0 2.00 2.83 3.51 1.13 1.46 1.77 38 42 43 53 59 60 66 74 75
A238 879.26 12.1 14.2 2.19 2.88 3.53 0.86 1.16 1.49 26 31 32 35 41 42 43 50 51
A246 1330.09 14.0 15.7 2.36 3.18 3.94 0.83 1.12 1.45 33 37 38 44 50 51 55 62 63
A248 1261.85 27.3 29.0 2.40 3.23 3.91 0.81 1.09 1.42 65 70 70 88 94 94 106 113 114
A250 1026.19 22.4 24.4 2.14 2.87 3.51 0.92 1.22 1.57 48 52 53 64 70 71 78 86 86
A252 1825.97 24.7 25.8 1.99 2.81 3.46 1.15 1.48 1.81 49 51 52 69 73 74 85 90 91
A253 1697.32 23.5 24.7 2.01 2.79 3.42 1.10 1.43 1.77 47 50 50 65 69 70 80 84 86
A254 1757.60 28.1 29.3 1.99 2.79 3.42 1.13 1.46 1.80 56 58 59 78 82 83 96 100 102
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puts VO | Gtk Gradn, | G e mo | Awo A Asw | e S G Qe B G

(m) (°C) (°C) (W/m-K) (W/m-K) (W/mK)| (pkW/m’) (pW/m’) (pW/m’) (MW/m?)  (mW/m)  (mW/m?) | (mW/m) (mW/m) (mW/m3) | (mwW/m?) (mW/m?) (mW/m?)
A255 923.09 22.1 24.2 2.18 2.90 3.64 0.88 1.23 1.59 48 53 53 64 70 71 80 88 89
A256 974.99 30.9 32.9 1.95 2.83 3.54 1.23 1.57 1.87 60 64 65 87 93 94 109 117 117
A257 827.85 23.0 25.2 2.48 3.05 3.81 0.58 0.89 1.30 57 62 63 70 77 77 87 96 96
A258 1470.25 19.4 20.9 2.32 3.11 3.77 0.83 1.13 1.48 45 49 49 60 65 66 73 79 80
A259 1994.43 27.4 28.4 2.05 2.81 3.44 1.04 1.36 1.70 56 58 59 77 80 81 94 98 100
A261 2766.85 24.6 25.2 2.11 2.90 3.55 1.00 1.32 1.66 52 53 54 71 73 75 87 89 92
A262 1848.61 27.7 28.9 2.07 2.85 3.49 1.03 1.35 1.68 57 60 61 79 82 84 97 101 102
A266 2161.42 28.3 29.2 2.00 2.79 3.42 1.12 1.45 1.79 56 58 60 79 81 83 97 100 102
A267 2580.61 26.4 27.0 2.12 2.91 3.56 0.99 1.30 1.64 56 57 59 77 79 80 94 96 98
A270 874.62 21.5 23.7 2.00 2.80 3.44 1.11 1.44 1.78 43 48 48 60 66 67 74 82 82
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Annexe 6. Données de capacité thermique massique et de densité

Tableau 17 — Données de capacité thermique massique et de densité de Nasr (2016).

ID lame ID échantillon | ID échantillon Capacité the’rmique Densité . . . NP .
mince de roche de surface calculée (kg/m3) Formation géologique Unité géologique
(W/m-K)
LM_001 ER_001 09EK304 850.66 2.74 Beauharnois Beekmantown
LM_002 ER_003 09EK311/2 857.96 2.68 Chazy Tr-BR-Ch
LM_003 ER_004 09EK320/2 846.62 2.69 Trenton Tr-BR-Ch
LM_011 ER_016 14MNO1 874.45 2.63 Theresa Theresa
LM_012 ER_017 14MNO02 782.22 2.60 Cairnside Cairnside
LM_013 ER_018 14MNO3 837.23 2.54 Cairnside Cairnside
LM_014 ER_019 14MNO4 863.03 2.64 Cairnside Cairnside
LM_015 ER_020 14MNO5 799.35 2.62 Covey_Hill Covey Hill
LM_016 ER_021 14MNO6 773.36 2.62 Covey_Hill Covey Hill
LM_017 ER_022 14MNO7 776.29 2.63 Covey_Hill Covey Hill
LM_018 ER_023 14MNO8 835.58 2.57 Covey_Hill Covey Hill
LM_019 ER_024 14MNQ9 829.04 2.70 Beauharnois Beauharnois
LM_020 ER_025 14MN10 845.67 2.69 Chazy Tr-BR-Ch
LM_021 ER_026 14MN11 843.02 2.68 Beauharnois Beauharnois
LM_022 ER_027 14MN12 868.14 2.81 Beauharnois Beauharnois
LM_023 ER_028 14MN13 866.06 2.68 Black_River Tr-BR-Ch
LM_024 ER_029 14MN14 845.67 2.69 Trenton Tr-BR-Ch
LM_025 ER_030 14MN16 819.25 2.64 Theresa Theresa
LM_026 ER_031 14MN17 884.41 2.64 Trenton Tr-BR-Ch
LM_027 ER_032 14MN18 763.89 2.59 Precambrien Précambrien
LM_028 ER_033 14MN19 878.31 2.63 Chazy Tr-BR-Ch
LM_029 ER_034 14MN20 917.06 2.73 Beauharnois Beauharnois
LM_030 ER_035 14MN21 937.81 2.54 Nicolet Couverture
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ID lame ID échantillon | ID échantillon Capacité the’rmique Densité . , . s . .
mince de roche de surface calculée (kg/ms) Formation géologique Unité géologique
(W/m-K)
LM_031 ER_037 14MN23 934.35 2.54 Nicolet Couverture
LM_032 ER_038 14MN24 934.84 2.54 Becancour Couverture
LM_033 ER_041 14MN27 829.96 2.70 Utica Utica
LM_034 ER_042 14MN28 833.73 2.70 Trenton Tr-BR-Ch
LM_035 ER_043 14MN29 834.91 2.71 Utica Utica
LM_036 ER_044 14MN30 839.85 2.71 Utica Utica
LM_037 ER_045 14MN31 829.96 2.70 Trenton Tr-BR-Ch
LM_038 ER_046 14MN32 829.96 2.70 Trenton Tr-BR-Ch
LM_039 ER_047 14MN33 769.80 2.58 Precambrien Précambrien
LM_040 ER_048 14MN34 752.60 2.62 Precambrien Précambrien
LM_041 ER_049 14MN35 847.21 2.72 Sainte-Rosalie Couverture
LM_042 ER_050 14MN36 796.51 2.67 Sainte-Rosalie Couverture
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Annexe 7. Energie thermique totale, énergie thermique récupérable et puissance électrique

Tableau 18 — Energie thermique et puissance électrique pour le scénario Ajghs.

A10A10
. . o 3 dv=2% dv =20%
Réservoir V(10" mY) T;(°C) E;.: (EJ)
Erec(EJ) P.(MWe) Erec(EJ) P.(MWe)
3-4 km, 120-150 °C 54.6 122.5 14.4 0.0 2.4 0.3 24.2
3-4 km, > 150 °C - - - - - - -
|45 km, 120-150 °C 704.7 128.1 184.5 0.3 31.3 3.1 313.3
§ 4-5 km, > 150 °C 0.1 153.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
@ |5-6km, 120-150 °C 1655.9 137.8 474.0 0.7 81.4 7.3 814.4
S [56km,>150°C 331.1 157.5 111.8 0.1 19.6 1.5 195.9
Ef 6-7 km, 120-150 °C 360.0 145.8 104.3 0.2 18.1 1.5 180.8
£ 167km, > 150°C 823.5 162.6 269.6 0.3 47.4 3.5 474.4
2 |7-8km, 120-150 °C 2 2 2 2 2 2 2
£ | 7-8km, >150°C 77.9 169.3 26.3 0.0 4.7 0.3 46.5
= |8-9km, 120-150 °C - - - - - - -
& [8-9km,>150°C - - - - - - -
* Total 120-150°C| 2775.2 = 777.1 1.2 133.3 12.1 1332.6
Total >150°C| 1232.6 - 407.8 0.5 71.7 5.3 716.9
TOTAL| 4007.8 = 1184.9 1.7 204.9 17.5 2049.4
3-4 km, 120-150 °C 13.3 122.8 3.3 0.0 0.6 0.1 5.6
3-4 km, > 150 °C - - - - - - -
4-5 km, 120-150 °C 465.2 128.0 117.6 0.2 20.0 2.0 199.6
4-5 km, > 150 °C 0.1 153.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
s |5-6 km, 120-150 °C 945.0 136.8 256.7 0.4 44.1 4.0 440.6
S |5-6km, > 150 °C 116.9 154.7 36.4 0.0 6.4 0.5 63.7
E 6-7 km, 120-150 °C 349.8 145.7 101.0 0.1 17.5 1.5 175.0
; 6-7 km, > 150 °C 758.2 162.4 245.8 0.3 43.2 3.2 432.4
S |7-8km, 120-150 °C - - - - - - -
E 7-8 km, > 150 °C 77.9 169.3 26.3 0.0 4.7 0.3 46.5
& 18-9km, 120-150 °C - - - - - - -
8-9 km, > 150 °C - - - - - - -
Total 120-150 °C| 1773.2 - 478.6 0.7 82.1 7.5 820.8
Total >150°C|  953.0 = 308.5 0.4 54.3 4.0 542.6
TOTAL| 2726.2 - 787.1 1.1 136.3 11.5 1363.4
3-4 km, 120-150 °C 3.3 122.4 0.7 0.0 0.1 0.0 1.2
3-4 km, > 150 °C - - - - - - -
4-5 km, 120-150 °C 863.3 125.5 200.8 0.3 34.0 3.4 339.6
4-5 km, > 150 °C 0.1 150.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
£ |5-6 km, 120-150 °C 7831.0 131.3 1912.0 3.1 326.0 31.0 3259.7
& |5-6km,> 150 °C 407.5 155.5 119.0 0.2 20.8 1.6 208.1
% 6-7 km, 120-150 °C 10 007.8 137.3 2561.1 4.0 439.8 39.6 4398.1
E 6-7 km, > 150 °C 5622.0 160.2 1694.2 2.2 297.5 223 2975.4
o | 7-8km, 120-150°C 3856.8 1413 1017.6 1.5 175.5 15.3 1755.4
S |7-8km,>150°C 13 865.0 170.5 4 460.9 5.5 789.6 54.9 7 896.0
% 8-9 km, 120-150 °C 618.7 145.8 168.8 0.2 29.3 2.4 292.6
E 8-9 km, > 150 °C 16 843.3 186.5 5950.8 6.7 1064.2 66.7 10 642.1
E’ 9-10 km, 120-150 °C 0.4 150.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2
9-10 km, > 150 °C 17 229.3 206.2 6761.4 6.8 1221.8 68.2 12217.8
Total 120-150 °C| 23181.3 - 5861.2 9.2 1004.7 91.8 10 046.8
Total >150 °C| 53 967.3 - 18 986.3 21.4 3393.9 213.7 33939.3
TOTAL| 77148.6 - 24 847.5 30.5 4398.6 305.5 43 986.1
Total 120-150 °C| 27 729.7 - 6 638.3 10.4 1137.9 103.9 11379.3
Total >150 °C| 56 152.9 - 19 394.1 21.9 3465.6 219.0 34 656.2
TOTAL| 83882.6 - 26032.4 323 4 603.6 322.9 46 035.5
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Tableau 19 — Energie thermique et puissance électrique pour le scénario A;ghg.

AIOABO
i . 9 3 Qv=2% Qv =20%
Réservoir V(10" mY) T;(°C) Eo: (EJ)
Erec(EJ) P.(MWe) Erec(EJ) P.(MWe)
3-4 km, 120-150 °C 18.4 121.6 4.7 0.0 0.8 0.1 8.0
3-4 km, > 150 °C - - S = = = -
__ |45 km, 120-150 °C 627.5 127.0 163.0 0.3 27.6 2.7 276.2
€ |45km,>150°C - - - - . - -
@ [5-6km, 120-150°C 1674.1 138.0 408.1 0.6 70.1 6.3 701.4
S [5-6km,>150°C 293.3 157.0 99.1 0.1 17.4 13 173.6
& (67 km, 120-150 °C 307.7 146.5 89.3 0.1 15.5 13 155.0
-f— 6-7 km, > 150 °C 878.1 162.2 286.7 0.4 50.4 3.7 504.3
2 |7-8 km, 120-150 °C - - - - - - -
£ |7-8km,>150°C 77.9 169.5 26.3 0.0 4.7 0.3 46.6
Z [8-9km, 120-150 °C - - - - - - -
‘;’ 8-9 km, > 150 °C - - - - - - -
Total 120-150 °C| 2627.7 - 665.2 1.0 114.1 10.4 1140.6
Total >150°C| 12493 - 4121 0.5 72.4 5.4 724.4
TOTAL| 3877.0 - 1077.3 16 186.5 15.8 1865.0
3-4 km, 120-150 °C 7.2 121.8 1.8 0.0 0.3 0.0 3.0
3-4 km, > 150 °C - - - - - - -
4-5 km, 120-150 °C 406.1 126.9 101.7 0.2 17.2 1.7 172.3
4-5 km, > 150 °C - - - - - - -
s |56 km, 120-150°C 947.2 137.1 258.0 0.4 44.3 4.0 442.9
< | 5-6km, > 150 °C 95.2 154.7 29.7 0.0 5.2 0.4 52.0
E 6-7 km, 120-150 °C 305.0 146.5 88.5 0.1 15.3 13 153.4
& |6-7km,>150°C 806.0 162.0 260.6 0.3 45.8 34 458.2
2 7-8 km, 120-150 °C - - - - - - -
& |7-8km,>150°C 77.9 169.5 26.3 0.0 4.7 0.3 46.6
% |8-9 km, 120-150 °C - - - - - - -
8-9 km, > 150 °C - = = = = = -
Total 120-150 °C| 1665.5 - 449.9 0.7 77.2 7.0 771.7
Total >150°C| 979.1 - 316.6 0.4 55.7 4.1 556.8
TOTAL| 26446 - 766.5 1.1 132.8 11.1 1328.4
3-4 km, 120-150 °C 2.6 1223 0.6 0.0 0.1 0.0 1.0
3-4 km, > 150 °C - = = = = = -
4-5 km, 120-150 °C 735.6 126.1 171.0 0.3 28.9 2.9 289.4
4-5 km, > 150 °C - - - - - - -
Z | 5.6 km, 120-150 °C 7034.2 1315 17125 2.8 292.0 27.7 2919.9
2 [56km,>150°C 283.4 155.0 82.2 0.1 14.4 1.1 143.8
% 6-7 km, 120-150 °C 9764.3 137.0 2486.2 3.9 426.8 38.6 4267.9
® | 6-7km,>150°C 4672.4 159.7 1400.2 1.8 245.8 18.5 24578
4 | 7-8 km, 120-150 °C 5320.0 139.4 1381.2 2.1 237.8 21.0 23776
Q |7-8km,>150°C 12 249.2 169.5 3909.8 4.8 691.5 48.4 6915.2
S |8-9km, 120-150°C 1488.2 143.7 399.3 0.6 69.1 5.9 690.5
E 8-9 km, > 150 °C 16 016.1 183.1 5546.9 6.3 990.0 63.4 9900.0
2 [9-10 km, 120-150 °C 935 148.9 26.0 0.0 45 0.4 453
9-10 km, > 150 °C 17 163.6 200.3 6529.2 6.8 1176.4 67.9 11764.1
Total 120-150 °C| 24 438.2 - 6176.8 9.6 1059.2 96.5 10591.6
Total >150 °C| 50384.7 - 17 468.3 19.9 31181 199.3 31180.9
TOTAL| 748229 - 23 645.1 29.6 4177.2 295.8 417725
Total 120-150 °C| 28731.4 - 6841.9 10.7 1173.2 106.9 117322
Total >150 °C| 52613.1 - 17 880.5 20.5 3190.5 204.7 31905.3
TOTAL| 813445 - 24722.4 31.2 4363.7 3115 43 637.5
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Tableau 20 — Energie thermique et puissance électrique pour le scénario Ashso.

ASOASO
i . 9 3 Qv=2% Qv =20%
Réservoir V(10" mY) T;(°C) Eo: (EJ)
Erec(EJ) P.(MWe) Eec(EJ) P.(MWe)
3-4 km, 120-150 °C 21.5 121.6 5.5 0.0 0.9 0.1 9.3
3-4 km, > 150 °C - - S = = = -
__|4-5km, 120-150 °C 611.2 126.9 158.5 0.3 26.9 2.7 268.5
€ |45km,>150°C - - - - . - -
é 5-6 km, 120-150 °C 1718.1 137.3 490.4 0.8 84.2 7.6 842.1
S [5-6km,>150°C 230.0 157.0 77.9 0.1 13.6 1.0 136.4
E'.E 6-7 km, 120-150 °C 392.0 146.0 113.7 0.2 19.7 1.6 197.1
-f— 6-7 km, > 150 °C 799.4 161.0 259.0 0.3 45.5 3.4 455.1
E 7-8 km, 120-150 °C 0.0 150.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f-; 7-8 km, > 150 °C 77.9 167.0 25.9 0.0 4.6 0.3 45.8
Z [8-9km, 120-150 °C - - - - - - -
‘;’ 8-9 km, > 150 °C - - - - - - -
Total 120-150°C| 2742.8 - 768.1 1.2 131.7 12.0 1317.1
Total >150°C| 1107.3 - 362.8 0.5 63.7 4.8 637.3
TOTAL| 3850.1 - 1130.9 1.7 195.4 16.8 1954.5
3-4 km, 120-150 °C 8.0 121.9 2.0 0.0 0.3 0.0 3.3
3-4 km, > 150 °C = - - - - - -
4-5 km, 120-150 °C 401.2 127.0 100.5 0.2 17.0 1.7 170.3
4-5 km, > 150 °C - - - - - - -
s |5-6 km, 120-150 °C 962.0 136.5 260.9 0.4 44.8 4.1 447.6
< [5-6km,>150°C 66.4 154.7 20.7 0.0 3.6 0.3 36.3
E 6-7 km, 120-150 °C 381.8 145.9 110.4 0.2 19.1 1.6 191.4
; 6-7 km, > 150 °C 734.0 160.8 235.5 0.3 41.4 3.1 413.8
2 7-8 km, 120-150 °C 0.0 150.8 0.0 - - - -
& [ 7-8km, > 150 °C 77.9 167.0 25.9 0.0 4.6 0.3 45.8
& 8-9 km, 120-150 °C - - - - - - -
8-9 km, > 150 °C - = = = = = -
Total 120-150°C| 1753.0 - 473.7 0.7 81.3 7.4 812.6
Total > 150 °C 878.3 - 282.2 0.4 49.6 3.7 495.8
TOTAL| 26313 - 755.9 1.1 130.8 11.1 1308.4
3-4 km, 120-150 °C 4.0 121.7 0.9 0.0 0.2 0.0 1.5
3-4 km, > 150 °C - = = = = = -
4-5 km, 120-150 °C 1523.6 125.9 355.7 0.6 60.2 6.0 602.0
4-5 km, > 150 °C 0.2 150.7 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
Z 5.6 km, 120-150 °C 9489.1 132.4 2337.6 3.8 399.1 37.6 3990.9
Z o6 km, > 150 °C 721.3 155.7 210.9 0.3 36.9 2.9 369.0
525 6-7 km, 120-150 °C 8821.8 139.2 2290.8 3.5 394.2 34.9 3942.4
E 6-7 km, > 150 °C 7634.1 161.8 2324.7 3.0 408.8 30.2 4087.8
3 7-8 km, 120-150 °C 1941.1 142.8 518.0 0.8 89.5 7.7 895.0
R [7-8km,>150°C 15 688.2 174.3 5164.2 6.2 916.5 62.1 9164.8
f—; 8-9 km, 120-150 °C 136.8 148.4 38.0 0.1 6.6 0.5 66.0
E 8-9 km, > 150 °C 17 281.2 193.7 6351.7 6.8 1140.5 68.4 11405.1
ﬁ 9-10 km, 120-150 °C - - - - - - -
9-10 km, > 150 °C 17 229.3 216.1 7097.7 6.8 1288.2 68.2 12 882.0
Total 120-150°C| 21916.3 - 5541.0 8.7 949.8 86.8 9497.8
Total >150°C| 58554.3 - 21149.3 23.2 3790.9 231.8 37 908.8
TOTAL| 80470.6 - 26 690.3 31.9 4740.7 318.6 47 406.6
Total 120-150 °C| 26412.1 - 6309.1 9.9 1081.5 98.8 10 814.9
Total >150°C| 60539.9 - 21512.1 23.7 3854.6 236.6 38 546.1
TOTAL| 86952.1 - 27821.2 33.5 4936.1 335.4 49 361.1
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Tableau 21 — Energie thermique et puissance électrique pour le scénario Agghyo.

A90A10
i . 9 3 Qv=2% Qv =20%
Réservoir V(10" mY) T;(°C) Eo: (EJ)
Erec(EJ) P.(MWe) Eec(EJ) P.(MWe)
3-4 km, 120-150 °C 34.8 121.9 9.1 0.0 1.5 0.2 15.3
3-4 km, > 150 °C - - S = = = -
4-5 km, 120-150 °C 618.4 127.2 160.8 0.3 27.3 2.7 272.6
g 4-5 km, > 150 °C 0.1 150.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
é 5-6 km, 120-150 °C 17155 136.5 487.1 0.8 83.6 7.6 835.6
5, 5-6 km, > 150 °C 202.3 157.2 68.8 0.1 12.1 0.9 120.6
E‘.E 6-7 km, 120-150 °C 526.5 144.5 151.3 0.2 26.2 2.2 261.9
*E' 6-7 km, > 150 °C 662.0 160.5 213.8 0.3 37.6 2.8 375.6
E 7-8 km, 120-150 °C 0.7 149.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3
g 7-8 km, > 150 °C 77.7 163.9 253 0.0 4.5 0.3 44.6
Z |89km, 120-150 °C - - - - - - -
‘;’ 8-9 km, > 150 °C - - - - = = =
Total 120-150 °C 2 895.8 - 808.4 13 138.6 12.7 1385.8
Total > 150 °C 941.9 = 308.0 0.4 54.1 4.1 540.8
TOTAL 3837.8 - 1116.4 1.7 192.7 16.7 1926.5
3-4 km, 120-150 °C 9.4 122.0 23 0.0 0.4 0.0 3.9
3-4 km, > 150 °C - - - - S S =
4-5 km, 120-150 °C 401.1 127.3 100.8 0.2 17.1 1.7 170.8
4-5 km, > 150 °C 0.1 150.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
s 5-6 km, 120-150 °C 949.4 135.9 256.2 0.4 439 4.0 439.3
< [5-6km,>150°C 50.9 154.7 16.0 0.0 2.8 0.2 27.9
g 6-7 km, 120-150 °C 506.3 144.5 144.8 0.2 25.1 2.1 250.7
= |6-7km,>150°C 607.1 160.3 194.1 0.3 34.1 2.5 340.9
g 7-8 km, 120-150 °C 0.7 149.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.3
4 | 7-8km, >150°C 77.7 163.9 253 0.0 4.5 0.3 44.6
= 8-9 km, 120-150 °C - - - = = = 3
8-9 km, > 150 °C - = = = = = -
Total 120-150 °C 1866.9 - 504.3 0.8 86.5 79 865.1
Total > 150 °C 735.7 - 2355 0.3 41.4 3.1 413.5
TOTAL 2602.7 - 739.8 11 127.9 11.0 1278.6
3-4 km, 120-150 °C 2.0 122.2 0.5 0.0 0.1 0.0 0.8
3-4 km, > 150 °C - = = = = = -
4-5 km, 120-150 °C 758.4 125.2 176.0 0.3 29.8 3.0 297.6
4-5 km, > 150 °C - - - - - - =
Z | 5-6 km, 120-150 °C 7841.4 131.0 1908.8 3.1 3253 31.0 3252.6
Z o6 km, > 150 °C 307.0 154.8 89.2 0.1 15.6 1.2 156.0
fEtJ 6-7 km, 120-150 °C 10 539.7 137.4 2 699.8 4.2 463.7 41.7 4636.8
E 6-7 km, > 150 °C 5189.2 159.4 1555.7 2.1 273.0 20.5 2730.2
4 | 7-8 km, 120-150 °C 3852.3 141.7 1019.4 1.5 175.9 15.3 1759.2
8 7-8 km, > 150 °C 13 894.3 169.1 44311 5.5 783.5 55.0 7 835.1
?—; 8-9 km, 120-150 °C 552.2 146.0 151.0 0.2 26.2 2.2 261.7
E 8-9 km, > 150 °C 16 904.4 185.1 5927.4 6.7 1059.2 66.9 10 592.0
ﬁ 9-10 km, 120-150 °C - - - - = = =
9-10 km, > 150 °C 17 229.3 204.9 6717.5 6.8 1213.1 68.2 12 131.0
Total 120-150 °C| 23 546.0 - 5955.4 9.3 1020.9 93.2 10 208.7
Total >150°C| 53524.2 - 18 720.9 21.2 33444 211.9 33444.2
TOTAL| 77070.2 - 24 676.3 30.5 4 365.3 305.2 43 652.9
Total 120-150 °C| 28 308.7 - 6763.8 10.6 1159.4 105.9 11594.4
Total >150°C| 55201.9 - 19 028.9 21.6 3398.5 216.0 33985.0
TOTAL| 83510.6 - 25792.7 32.2 4 557.9 321.9 45579.4
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Tableau 22 — Energie thermique et puissance électrique pour le scénario Aghg.

A90A90
i . 9 3 Qv=2% Qv =20%
Réservoir V(10" mY) T;(°C) Eo: (EJ)
Erec(EJ) P.(MWe) Eec(EJ) P.(MWe)
3-4 km, 120-150 °C 14.7 121.4 3.8 0.0 0.6 0.1 6.3
3-4 km, > 150 °C - - S = = = -
__|4-5km, 120-150 °C 589.6 126.6 152.6 0.3 25.9 2.6 258.6
€ |45km,>150°C - - - - . - -
é 5-6 km, 120-150 °C 1704.7 137.3 486.8 0.8 83.6 7.5 836.0
S [5.6km,>150°C 226.0 156.9 76.6 0.1 13.4 1.0 134.1
2'.5 6-7 km, 120-150 °C 397.6 145.9 115.2 0.2 20.0 1.7 199.7
~E— 6-7 km, > 150 °C 793.5 160.9 257.0 0.3 45.2 3.4 451.6
E 7-8 km, 120-150 °C 0.0 150.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f_; 7-8 km, > 150 °C 77.9 166.4 25.8 0.0 4.6 0.3 45.6
Z [8-9km, 120-150 °C - - - - - - -
‘Z} 8-9 km, > 150 °C - - - - - - -
Total 120-150 °C| 2 706.6 - 758.4 1.2 130.1 11.8 1300.6
Total >150°C| 1097.4 - 359.4 0.5 63.1 4.7 631.2
TOTAL| 3804.0 - 1117.8 1.7 193.2 16.6 1931.8
3-4 km, 120-150 °C 6.3 121.6 1.6 0.0 0.3 0.0 2.6
3-4 km, > 150 °C = - - - - - -
4-5 km, 120-150 °C 382.3 126.7 95.5 0.2 16.2 1.6 161.8
4-5 km, > 150 °C - - - - - - -
s |5-6 km, 120-150 °C 947.1 136.6 256.9 0.4 44.1 4.0 440.8
< [5-6km,>150°C 63.7 154.7 19.9 0.0 3.5 0.3 34.8
E 6-7 km, 120-150 °C 389.5 145.9 112.5 0.2 19.5 1.6 195.0
= |6-7km,>150°C 726.0 160.7 232.8 0.3 40.9 3.0 409.0
g 7-8 km, 120-150 °C 0.0 150.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
& [ 7-8km, > 150 °C 77.9 166.4 25.8 0.0 4.6 0.3 45.6
g9 km, 120-150 °C - - - - - - -
8-9 km, > 150 °C - = = = = = -
Total 120-150°C| 1725.2 - 466.5 0.7 80.0 7.3 800.3
Total > 150 °C 867.6 - 278.5 0.4 48.9 3.6 489.4
TOTAL| 2592.8 - 745.0 1.1 129.0 10.9 1289.7
3-4 km, 120-150 °C 2.4 121.3 0.5 0.0 0.1 0.0 0.9
3-4 km, > 150 °C - = = = = = -
4-5 km, 120-150 °C 702.8 125.41 163.4 - - - -
4-5 km, > 150 °C - - - - - - -
Z | 5-6 km, 120-150 °C 6 956.6 130.8 1691.2 2.8 288.1 27.5 28813
Z 56 km, > 150 °C 251.6 154.4 72.9 0.1 12.7 1.0 127.4
525 6-7 km, 120-150 °C 10073.3 136.6 2564.0 4.0 440.0 39.9 4399.5
§ 6-7 km, > 150 °C 4439.3 159.0 1327.4 1.8 232.9 17.6 2328.9
& | 7-8 km, 120-150 °C 5357.6 139.4 1393.6 2.1 239.9 21.2 2399.0
R [7-8km,>150°C 12 250.4 168.4 3889.9 4.9 687.5 48.5 6 874.6
f—; 8-9 km, 120-150 °C 1437.5 143.7 386.2 0.6 66.8 5.7 667.9
E 8-9 km, > 150 °C 16 065.3 182.2 5539.8 6.4 988.2 63.6 9881.8
ﬁ 9-10 km, 120-150 °C 78.8 148.9 22.0 0.0 3.8 0.3 38.2
9-10 km, > 150 °C 17 175.5 199.5 6 510.5 6.8 1172.6 68.0 11725.8
Total 120-150 °C| 24 609.0 - 6220.9 9.5 1038.7 94.6 10 386.9
Total >150°C| 50 182.0 - 17 340.5 19.9 3093.8 198.7 30938.5
TOTAL| 747911 - 23561.5 29.3 41325 293.3 41325.4
Total 120-150 °C| 29040.8 - 6979.3 10.6 1168.7 106.5 11 687.4
Total >150°C| 52147.1 - 17 699.9 20.3 3157.0 203.4 31569.7
TOTAL| 81187.9 - 24 679.3 31.0 4325.7 309.9 43 257.2
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