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Résumé

Toutes les roches répertoriées : la Formation de Macasty de I’Tle d’Anticosti, I’Utica Shale et la
Formation de Point Pleasant de I’état de I’Ohio et des états périphériques, le Shale de Marcellus
de la méme région, le Shale de New Albany de I’lllinois, la Formation d’Eagle Ford du Texas, la
Formation de Bakken du Dakota et la Formation de Niobrara du centre-ouest des Etats-Unis sont
des roches meres a hydrocarbures. Elles ont donc toutes quelques caractéristiqgues communes qui
en font des roches meéres : 1) ce sont toutes des roches a sédiments fins, généralement dominées
par des shales a I’exception de la Formation de Niobrara, crayeuse; 2) elles montrent toutes une
minéralogie dont les argiles sont un élément important, minéralogie argileuse dominée par de
I’illite et des interstratifiés illite/smectite; 3) ces argiles sont accompagnées de carbonates, de
sédiments terrigénes détritiques en teneurs variables, quartz et feldspaths surtout, et de pyrite
d’origine diagénétique en teneur assez importante; 4) les teneurs en carbone organique total
(COT) et en hydrocarbures libres (S1) et le potentiel résiduel (S2) sont élevés par rapport a
d’autres types de roches sédimentaires; 5) le kérogéne de ces roches est dominé par un kérogéne
de Type II; et 6) elles ont atteint un rang de maturité thermique compatible avec une production
et une conservation des hydrocarbures (réflectance de la vitrinite ou équivalente, comprise entre
0,5 et 2,0%). Malgré ces caractéristiques communes, aucune roche mere répertoriée ne montre
des teneurs ou des compositions qui sont identiques. Les plus gros contrastes entre ces roches
meres sont les ages et les contextes tectono-stratigraphiques de leur sédimentation. Les
formations de Macasty et de Point-Pleasant, et I’Utica Shale ont sédimenté essentiellement au
méme moment, il y a 455 Ma, dans le méme bassin d’avant-pays durant I’orogénie taconienne en
bordure du continent « nord-américain » de I’époque (Laurentia).

Malgré quelques différences dans le détail de la composition minérale, les données répertoriées
dans la littérature nous permettent d’affirmer que la roche mere a hydrocarbures formée par les
unités stratigraphiques différenciées ou non de I’Utica Shale et de la Formation de Point Pleasant
de I’état de I’Ohio et des états limitrophes est tout a fait comparable au shale de Macasty observé
en sous-surface de I’Tle d’Anticosti au Québec. Les principaux points de similitudes sont: 1)
I’identité du contexte tectono-stratigraphique, 2) I’age de ces roches sédimentaires, 3) la teneur,
la composition et la maturation de la matiére organique, et 4) les teneurs moyennes et maximales
en hydrocarbures libres ou résiduels potentiels (S1 et S2).
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Avant-propos

Le présent rapport s’adresse au Bureau des changements climatiques (BCC) du
Ministére du Développement durable, de I’Environnement, et de la Lutte contre
les Changements climatiques (MDDELCC). Ce rapport a été réalisé suite a un
mandat donné par le BCC a I’Institut national de la recherche scientifique
(INRS) afin de faire une revue de la littérature pour établir une comparaison de
la Formation de Macasty, a I’fle d’Anticosti, avec celle de Pleasant Point dans
I’état d’Ohio. Cette revue s’inscrit dans le Chantier environnement des
évaluations environnementales stratégiques (EES) en voie de réalisation par le
gouvernement du Québec. La premiére EES porte sur I’ensemble de la filiére des
hydrocarbures au Québec et la deuxieme sur I’fle d’Anticosti. Le BCC
contribuera pour le volet des émissions de gaz a effet de serre (GES).

Le delai pour réaliser cette synthése ayant été trés court, nous n’avons pas
consulté la totalité de la documentation scientifique et technique sur les sujets
traités. Nous avons consulté les documents les plus importants. Nous avons
également fait des comparaisons avec d’autres roches méres productrices d’huile
ou de gaz aux Etats-Unis.

Le présent rapport a été réalisé dans le cadre de I’évaluation environnementale
annoncée le 30 mai 2014. Le contenu de ce document est celui des auteurs et
n’engage pas le gouvernement du Québec.



Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Liste des figures

Figure 1 — Localisation de I’ile Anticosti dans le contexte appalachien québécois.............c.coc..... 9

Figure 2 — Stratigraphie, géologie régionale de I’fle d’Anticosti et localisation des 20 premiers
puits (modifie de Bordet et al., 2008).........cccueiiieiieiieiieie e e 10

Figure 3 — Paléogéographie le I’Amérique du Nord lors de la sédimentation de toutes les roches
meres montrées dans le Tableau 1: a) la Formation de Macasty, I’Utica Shale, la Formation de
Point Pleasant (Ordovicien),b) le Shale de Marcellus, le Shale de New Albany, les formations de
Bakken (Dévonien), et c) d’Eagle Ford et de Niobrara (Crétace)..........cccceevveveviveresieseerieseenn 12

Figure 4 — Lithostratigraphie de la plateforme du Québec et des Appalaches de la Gaspésie
comparees a la lithostratigraphie composite de la plateforme dans les états d’Ohio, de
Pennsylvanie et de New-York du Cambrien au Dévonien montrant la position stratigraphique
respective des formations de Macasty et de Point Pleasant, de I’Utica Shale et du Shale de

T or=] | S SO PRUSUPSROP 19
Figure 5 — Epaisseur des shales roches méres a hydrocarbures (en Metres). ..........cccvevververervenn. 20
Figure 6 — Teneurs en carbonates (calcite ou dolomite) des shales roches méres a hydrocarbures
IR TSP 21
Figure 7 — Teneurs en argiles des shales roches méres a hydrocarbures (€n %)..........ccocevvvevenenne. 21

Figure 8 — Teneurs en quartz et feldspaths des shales roches meres a hydrocarbures (en %). ......22
Figure 9 — Teneurs en carbone organique total (COT) dans les roches meres a hydrocarbures. ...23
Figure 10 — Illustrations de la matiére organique dispersée trouvée dans la Formation de Macasty.

........................................................................................................................................................ 24
Figure 11 — Illustrations de la matiere organique dispersée trouvée dans les roches méres nord-
américaines autres que la FOrmation MacCasty. ........c.ccuvveierierieieie e 25
Figure 12 — Teneur en hydrocarbures libres (S1) en kg HC/t roche dans les shales roches meres a
)0 o Tor: Vg 11 £SO PPTR 26
Figure 13 — Teneur en hydrocarbures potentiel résiduel (S2) en kg HC/t roche dans les shales
roches MEres & NYAIOCAIDUIES. ........cciiiiiiieiee et ens 27
Figure 14 — Réflectance de la matiére organique dispersée en termes d’équivalent a celle de la
vitrinite (R, %) dans les shales roches meres a hydroCarbures............ccooveveieierenenese s 28
Figure 15 — Porosité totale (en %) dans les shales roches meres a hydrocarbures étudies. ........... 29



Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Liste des tableaux

Tableau 1 — Compilation des données caractéristiques des roches meres a hydrocarbures nord-
américaines étudiées dans ce rapport permettant de comparer la Formation de Macasty a ces
AULIES TOCNIES MBTES.. .ttt bbbt b e bbbt b et et e e et et st e b et beene e 13



Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

1. Introduction

Le BCC a pour mandat d’évaluer les émissions potentielles de GES qui pourraient résulter de
I’exploration et de I’exploitation des hydrocarbures & I’ile d’Anticosti. Etant donné que
I’exploration pétroliére en est a ses balbutiements sur Anticosti, il est actuellement difficile
d’avoir toutes les donneées requises pour évaluer les émissions de GES.

Le BCC souhaite avoir un avis notamment sur I’analogie géologique entre les formations de
Macasty de I’ile d’Anticosti et de Point Pleasant en Ohio. Une comparaison avec quelques autres
roches meres productrices d’huile de shale en Ameérique du Nord est aussi fournie dans ce
rapport. La Formation de Point Pleasant en Ohio est un équivalent des roches silicoclastiques a
grains fins de I’Utica Shale® de I’état de New York. Ce groupe a été reconnu au Québec dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent (Globensky, 1993). Les données de la Formation de Point
Pleasant peuvent étre regroupées ou pas avec celles de I’Utica Shale de la région considéree selon
la distinction faite dans les rapports ou les cartes. En effet, les deux unités stratigraphiques sont
en partie des équivalents latéraux et certaines données ne sont pas toujours attribuées
spécifiqguement a I’'une ou I'autre de ces formations. Le Shale d’Utica du Québec n’est pas
considéré dans les comparaisons de ce rapport car il est passablement différent de I’Utica Shale
de I’état de I’Ohio et des environs. Le Shale d’Utica du Québec est beaucoup plus épais que ses
équivalents américains (jusqu’a 940 m), plus carbonaté (35% de plus), plus mature (70% des
données de réflectance équivalente a celle de la vitrinite comprises entre 2% et 5% : stade a gaz
sec) et le contenu en carbone organique est environ deux fois plus bas (COT meyen = 0,87%)
(Bertrand et Lavoie, 2006; Bertrand et Thériault, 2010).

! Dans le présent document, nous utilisons le vocable anglais Utica Shale pour désigner I’unité lithostratigraphique reconnue en Nouvelle-
Angleterre et Shale d’Utica pour son équivalent au Québec.
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2. Geologie régionale

Le bassin des fles d'Anticosti et de Mingan est situé dans la partie ouest du Golfe du Saint-
Laurent entre le Bouclier canadien au nord et les Appalaches gaspésiennes au sud-ouest (Figure
1).
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Figure 1 — Localisation de I’ile Anticosti dans le contexte appalachien quebécois.

Ces roches sont d'dge Ordovicien inférieur a Silurien inférieur (Figure 2a). Elles sont formées
d'un ensemble de roches silicoclastiques a grains fins entre deux ensembles carbonatés.
L'ensemble carbonaté basal est Ordovicien inférieur et moyen (formations de Mingan et de
Romaine). L'autre est Ordovicien superieur (partie supérieure de la Formation de Vauréal - base
de la Formation d'Ellis Bay) a Silurien inférieur (Groupe d'Anticosti: sommet de la Formation
d'Ellis Bay et les formations de Becscie, de Gun River, de Jupiter et de Chicotte). Les
environnements de dép6ts étaient généralement marins peu profonds (Petryk, 1981a et b ;
Desrochers, 19812 et b). L'ensemble silicoclastique, de I’Ordovicien supérieur, est synchrone
avec le paroxysme de I'orogénie taconienne et représente des milieux de dép6ts plus profonds ou
plus anoxiques et restreints. Bien que ces mouvements orogéniques aient eu une importance
majeure dans les bassins appalachiens proprement dits, ils ont peu perturbé la continuité de la
sédimentation a l'emplacement actuel de Iile d'Anticosti. Des hiatus et des érosions
intraformationnelles d'importance mineure sont les principaux phénomeénes sédimentologiques
associes a ces mouvements orogéniques (Riva, 1969; Desrochers, 19812 et b). Toutefois,
certaines de ces lacunes dans la sédimentation sont bien antérieures aux mouvements orogéniques
principaux, car on en observe des le tout début de I'Ordovicien moyen.

La succession de I7le d'Anticosti peut étre décrite comme une structure homoclinale faiblement
inclinée vers le sud-ouest et non plissée (Castonguay et al, 2005), sauf dans I’extrémité sud de
I’Tle (Bordet et al., 2008) (Figure 2b et c). Des plis ouverts de faible amplitude sont reliés a
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I’orogénie acadienne (Bordet et al., 2008). La déformation tectonique par des failles d’extension
est beaucoup plus significative. Les données de la sismique indiquent que la partie ouest de la
plate-forme de I'Tle d'Anticosti est disséquée par un réseau relativement serré de failles normales
d’extension  synsédimentaires, pré- et synorogeniques, dont la direction générale est
approximativement parallele a la direction générale de I7le (Lynch et Grits, 2002) (Figure 2b). La
faille la plus importante est celle de Jupiter de direction NO-SE (Figure 2b). Elle montre un
pendage abrupt vers le SO et elle traverse une bonne partie de I’Tle. Beaucoup d’autres failles
d’extension ont été identifiées. Elles affectent principalement la partie inférieure de la succession
(formations de Romaine, de Mingan, de Macasty et la base de la Formation de Vauréal) sans
atteindre la surface (Figure 2c). L'analyse détaillée des facies des formations de Romaine, de
Mingan et de Macasty indique clairement des variations d'épaisseur des unités dans le segment
sud-ouest de IMle (Figure 2c). Ces variations sont expliquées par le champ d'accommodation
accru local lié a I'effondrement synsédimentaire des segments sud-ouest de la plate-forme reliées
a I’orogénie taconienne dans un contexte de bassin d’avant-pays (Bordet et al., 2008). Des
données géophysiques mettent aussi en évidence des failles plus tardives, plus espacées, de
direction N-S. Les rejets de ces derniéres peuvent atteindre prés de 200 m (Roksandic et Granger,
1981).
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Figure 2 — Stratigraphie, géologie régionale de I'7lle d’Anticosti et localisation des 20
premiers puits (modifié de Bordet et al., 2008).
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3. Caractérisation de la Formation de Macasty et de quelques roches meres du continent
nord-americain

3.1. Age et contexte tectono-stratigraphique

La sédimentation de la Formation de Macasty s’est poursuivie sur une période d’environ 5
millions d’années (Ma), entre 450 et 455 Ma, dans un environnement tectono-sédimentaire de
bassin d’avant-pays durant I’orogénie taconienne (Figure 3a; Tableau 1). L'intervalle de temps
couvert par cette formation varie d'une partie a l'autre de I'ile mais est supposément contenue
dans un intervalle de 5 Ma (Tableau 1). La base de la formation est plus jeune dans la partie
centrale au niveau des puits LGCP et NACP. La formation y est d'ailleurs plus mince (25 et 42
meétres). Un hiatus ou une discordance est situé entre 4 a 12 metres au-dessus de sa base (Riva,
1969). Dans l'est, la sedimentation de cette formation se poursuit un peu plus longtemps que dans
I'ouest (Riva, 1969 ; Achab, communication personnelle).

L’unite stratigraphique de la Formation de Point Pleasant s’est sedimentée approximativement a
la méme époque dans la prolongation ouest du méme bassin d’avant-pays taconien (Fig. 3a). Les
cotes le long desquelles sédimentaient les unités stratigraphiques de I’Utica Shale, des formations
de Point Pleasant Formation et de Macasty étaient situées dans I’hnémisphere sud de la planéte sur
les bords de I’océan lapetus alors qu’approchaient de Laurentia des iles en arc volcanique et/ou
des microcontinents. L’océan lapetus était en voie de fermeture. Les sédiments du Shale de
Marcellus se sont aussi déposés dans un environnement d’avant-pays, mais cette fois-ci beaucoup
plus tard, lors de I’orogénie acadienne (Figure 3b). Les cotes le long desquelles sédimentaient la
Marcellus Formation étaient situées aussi dans I’hémisphére sud de la planéte dans une mer plus
fermée en contact avec I’océan lapetus.

Les unités stratigraphiques du Shale de Marcellus, du Shale de New Albany et de la Formation de
Bakken se sont sédimentés 70 a 100 Ma aprés celles des formations de Macasty et de Point
Pleasant, et de I’Utica Shale dans une période s’étendant du Dévonien médian au Dévonien
tardif, entre 385 et 354 Ma (Figure 3b). Les dépdts du Shale de New Albany et de la Formation
de Bakken ont sédimenté approximativement a la méme époque que ceux du Shale de Marcellus
Shale, mais plus loin de la bordure du continent, dans des environnements tectono-sédimentaires
de bassins intracratoniques, soit les bassins d’Illinois, au sud du continent d’alors, et de Williston
respectivement, au nord du continent d’alors (Figure 3b). Comme a I’époque de la sédimentation
des unités stratigraphiques des formations de Macasty et de Point Pleasant, et de I’Utica Shale
lors de I’orogénie taconienne, le continent nord-américain d’alors, appelé Laurentia, était basculé
de prés de 90° dans le sens horaire par rapport a sa position actuelle.

Les formations d’Eagle Ford et de Niobrara ont sedimenté beaucoup plus récemment, soit durant
le Crétacé tardif entre 82 et 98 Ma (Tableau 1). Le continent avait alors une orientation similaire
a celle d’aujourd’hui dans I’hémisphére nord. Il était situé a une latitude un peu plus basse
qu’aujourd’hui. Ces deux formations ont sédimenté dans ce qui est appelé le Corridor marin de
I’Ouest (Western Interior Seaway) (Figure 3c). Ce corridor traversait I’Amérique du Nord de
I’Océan Arctique jusqu’au au Golfe du Mexique. Les sédiments de la Formation d’Eagle Ford se
déposaient sur la plateforme qui faisait face au Golfe du Mexique. La Formation de Niobrara
sédimentait sur la plateforme dans le Western Interior Seaway qui formait le bassin d’avant-pays
par rapport a I’orogénie de Laramide (Figure 3c).

11
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Figure 3 — Paléogéographie le I’Amérique du Nord lors de la sédimentation de toutes les
roches meres montrées dans le Tableau 1: a) la Formation de Macasty, I’Utica Shale, la
Formation de Point Pleasant (Ordovicien), b) le Shale de Marcellus, le Shale de New
Albany, les formations de Bakken (Dévonien), et ¢) d’Eagle Ford et de Niobrara (Crétacé).
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Tableau 1 — Compilation des donneées caractéristiques des roches meres a hydrocarbures nord-américaines étudiées dans ce
rapport permettant de comparer la Formation de Macasty a ces autres roches méres. Ce tableau n’est pas le résultat d’une

compilation exhaustive de la littérature sur le sujet; les cases vides dans le tableau sont dues a I’absence de données dans la
littérature consultée.

Utica Shale et Point

— . New Albany Bakken Eagle Ford Niobrara
Description | Formation Macasty Pleasant Formation Marcellus Shale Shale Formation Formation Formation
L Montana,
Région/ Illinos, Dakota du Wyomin
gl Québec Ohio-Pennsylvanie- Ohio-Pennsylvanie- Indiana, Y g
province/ N L S , g , Nord, Texas Colorado-
) lle Anticosti Virginie de I’Ouest-NY | Virginie de I’Ouest-NY Kentucky,
état Saskatchewan Nebraska
Tennessee .
et Manitoba
East-Western .
Texas & . C,Or“dor
. intérieur de
Province Bassin du Maverick I’Ouest
) - Bassin d’ Anticosti Bassin Appalachien Bassin Appalachien Bassin Illinois - basins-
géologique Williston Western
Western L
L interior
interior
seaway
seaway
Ordovicien - . Crétacé o
- . Ordovicien P Dévonien (- Crétacé
Age- supérieur/Caradocien - . Dévonien L supérieur — L
L . ; supérieur/Caradocien . . supérieur . . supérieur —
période- supérieur/Mohawkie . . Dévonien moyen supérieur ST Cénomanien L
X - - supérieur/Mohawkien- ST Mississippien Cénonien-
étage n-Edenien/Katien . S Mississippien NP moyen :
P Edenien/Katien inférieur inférieur . Santonien
inférieur supérieur
Age 442-448 thése/
(Ma) 450-455 455 385 359-370 354-370 87 -98 82-87
Bassin Interieur et Bassin d’avant
Contexte Bassin d’avant-pays Bassin d’avant-pays Bassin d’avant-pays intracratonique | , . Bassin bordure de pays
tectono- . taconien-bordure de acadien-bordure de R épicontinental | plateforme- .
; . taconien - épicontinental Orogenése du
stratigraphique plateforme plateforme de plateforme marge -
de plateforme passive Laramide
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Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Descriotion | Eormation Macast Utica Shale et Point Marcellus Shale New Albany Bakken Eagle Ford Niobrara
P y Pleasant Formation Shale Formation Formation Formation
Pente generale 3° sud-ouest Sud-est Sud-Est .Bass'f‘ .Bass'f‘ 1° Sud- Est .BaSS'P
des strates circulaire circulaire circulaire
Shales riches en
MO Shale
. . . d’environnemen calc_a.reux Craies
Claystones et siltstones | Shales calcareux, gris clair . fossilifére . o
L s - Shales bruns, ts anoxiques, . interstratifies
bitumineux, a noir riches en matiére irs rich dolomi riche en MO d
carbonatés organique (MO) (Utica) nours riche €n olomies et € marnes -
o . . ey, Sept membres : Shales | MO (65 — 85%) silteuses PR Shale
graptolitiques noirs interstratifiés de quelques - . foraminiféeres
. . . . . . noirs, shale calcareux, et vert supratidales, . calcareux&
Lithologie | avec quelques niveaux | calcaires-Calcaires gris . . . i S . Calcaire ;
s Lo e calcaires fossiliferes, | interstratifiés de | gres, siltstones marnes riche
de conglomérats a clair & noir, interstratifies - . . - . mudstone,
. Lo calcaires greseux, grés | quelques litsde | et calcaires. en MO (75%)
fragments de calcaires | de shales bruns a noir riche . . .| packstone R
. dolomie et de | Trois membres : . et grés et
de la Formation de en MO et quelques X . grainstone .
: . L . grés inf. de shale, - siltstones
Mingan sous-jacente | coquinas & brachiopodes. partie
moy. de o (25%)
4 médiane de
dolomie, sup. .
la formation.
shale
Utica: 30-210 m
L. 49 m (13-173m) NY: max 180 m 45m 100 m 370 m
Epaisseur Pt Pleasant: <35-120 m 6-140 m
45 m (13-104 m) Ohio - total 40-110 m 30 m (0 -152 m) (0-70m) (40-170m) | (270 — 550 m)
0,
gjr/ ;é'fer:]t)”z‘ggt}egfg_ Utica-NY: 12% (3-25%)
27%) Pennsylvanie: 8% 5% (2 — 8%)
Teneur en 20%‘; (Pétrolia- Ohio: 43% (15-78%) 22% (0 — 83%) | surtout dolomite 60% (5 -
. Pt Pleasant — NY: 44% (36- PA : 15 -20% Surtout Autres, pyrite
carbonate | Corridor 2012) (entre X ' 95%)
55%) dolomite surtout : 6% ( 2
2-48%) ;
. Penn : 18% - 12%)
Autres : 11% (1- Ohio: 53% (40-94%)
23%) PO 0
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Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Descriotion | Eormation Macast Utica Shale et Point Marcellus Shale New Albany Bakken Eagle Ford Niobrara
P y Pleasant Formation Shale Formation Formation Formation
Utica-NY: 33% (24-41%)
Pennsylvanie : 40%
30% (Pétrolia- Ohio: 39% (15-53%) o 0
eﬁea'}e‘ijlre Corridor 2012) (entre | Pt Pleasant — NYY: 26% (19- 22-32% 447/;(5/1)2 T | 44% (3- 87%) 2516’0(;(; -
g 18-51%) 40%) 0 0
Pennsylvanie: 29%
Ohio: 25% (3-35%)
Utica-NY: 55% (51-61%)
Pennsylvanie: 52%
0 A 13- 10" 0, -410,
Teneur en 4_6 % (Pétrolia Ohio: 18% (2. 41%) 33-49% 15% (5 —
quartz et Corridor 2012) (entre | Pt Pleasant — NY: 30% (15- Autre min. 13% 32% (5 - 65%) | 45% (3 — 86%) 50%)
feldspaths 24-67%) 38%) o 0
Pennsylvanie: 52%
Ohio: 22% (3-27%)
- Ilite surtout
0 i}
S0%illite, . . lllite & inters. illite | inters. Illite | Illite surtout,
. 7%chlorite, [llite-muscovite 75%, - . . . i
Type argiles - . L smectite (80%) /chlorite /smectite, interstratifies
41%illite/smectite, kaolinite 25% L - - .
: : (5%)/ Kaolinite (5%) chlorite illite/smectite
2% chlorite/smectite .
mineure
2,8% : base Utica 2,5-3%
Pt Pleasant : 2,78% (Ohio)
3,48% (th)/3,92% | Equivalent Pt. Pleasant : 1- S5 EOA . 400 90 0 1,34% - Varie entre
COT moyen autre 206 NY PA:2,5% -4,9% (6 - 8%) 10-16% 4.22% 1.85% et 2.6%

Utica : 1,68% PA
Pt. Pleasant: 2,05% PA
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Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Descriotion | Eormation Macast Utica Shale et Point Marcellus Shale New Albany Bakken Eagle Ford Niobrara
P y Pleasant Formation Shale Formation Formation Formation
Maximum : 7,3%
Minimum : 0,3%
' PA :0,8% - 13% (.
- 0, - . 0, ! .
Variation | 2/-41% (Th) (05| PtPleasant : (max 4,85%) | cop'original avant | ENOENeral: (0 66 19506 | 0.02-9,9% | (0,85 3.4%)
COoT 7% Lavoie 2009); - Ohio maturation jusqu’a 46% | 16%). Max Max:1-35% | Max: 15% Max : 8,0%
0,2-8,2% autre Utica : max 2,09% PA volume roche 20% ’ ) Y
Pt. Pleasant: max 2,38%
PA
>80% amorphinite Inertinite, Bituminite-
d’origine alguaire, >80% amorphinite avec PA : inertinite vitrinite, amorphinite (85
<15% zooclastes protobitume - alginite, 84%/bitume solide amorphinite, —100%) Typeletll | 40 <IH<712
Nature MO (surtout graptolites et <10% zooclastes 6%/amorphe 2%/alginite alginite - alginite (0 — surtout — mg H/g COT
rares chitinozoaires), | (graptolites) de photo dans | 2%/ vitrinite 1%/spores tasmanites, 15%). Type | et vitrinite Type Il et type
acritarches, K. M. Carter plantes- surtout Type 11 spores Il surtout, bitume solide Il
migrabitume (<5%) Type Il -1 & Type | Type Il et Il et | localement type
—Type Il intermédiaire 11
. ) 4-15kg HC/t
Hydrocarbures | 2,0 kg HC/t roche Maximum : 6,9 kg HC/t Max moyen 4 kg HC/t 0.4-175 k Rx 01-88k 2 kg HC/t Rx
(HC) libre en (0,3-10,3 kg HC/t roche roche ‘ HC/t I’?x g Max : 25 K ’HC/t .Rx g (0,2-2.0kg
place (S1) roche) (0,5-4,5kg HC/ t Rx Local 15 kg/t Rx HC./t Rx g HC/t Rx)
. 18 kg HC/t Rx
Potentiel 0,2 - 8Kg
résiduel du 12,5 kg HC/t roche 2,5-30 .kg HC/t Rx Rx (0,5-7.0kg HC/t | (4-42kgHClt 40-160Kg | 0.1-58,6 kg HC/t RX —
R (0,4-54,7 kg HC/t Maximum : 53,5 kg HC/t Rx) Rx) .
kérogéne en . HC/t Rx HC/t Rx Max : 29 kg
roche(Rx)) Rx Max 45-63Kg HC/t Max : 86 kg
HC (S2) HC/t Rx
HC/t Rx
Moyenne avec ) 0 . _
ARCO : 1,03% R, 0,58-1,93 % (basé Rock PA: 0.6% - 3.4% R, (0,6
(0.73-2.47%) Eval et CAI) 80% du Ohio 0.6 — 3.4% 1,1-12% R, 1,35%)
. ' ' territoire inférieure a 1,1% o) (0,5-2,2%) 1,04% R, | Enfouissement
Maturité Moyenne sans R Moyenne : 3% R, 06-0,7%R, T mov. - 440 (0,45 max * 24 Ma
thermique ARCO : 0,92% foui ° . T max : 435-440, max 550 | (0,4 - 1,5%) max y;,'C 50 s
(Enfouissement (en Oulssement maximum Enfouissement max. au — 445 1.22%) (Néogéne)
. L Devonien sup. 360Ma, . ) max : 550°C FHP : 67 -72
maximum Dévonien S Permien
Mississippien 300 Ma) Ma

Inf.)
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Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Descriotion | Eormation Macast Utica Shale et Point Marcellus Shale New Albany Bakken Eagle Ford Niobrara
P y Pleasant Formation Shale Formation Formation Formation
4-8% 3% (1,5 -
Porosité totale 5% (2,3 - 8,8%) Utica : 3-5% 7,4 -16,6% :5‘?) 5% 3,4-6,8%
Pt Pleasant : 4-7% 70
Porosite 3,8 (1,8 - 6,9%) 1,5-5,0%
effective A ' ' '
Perméabilité | 134 nD (59 -280 nD) <0,1 mD 0,04 mD
Nature Organique Lo ) Fo_rte
.l . Organique importante Surtout dans la MO corrélation avec
porosité importante CoT
Saturation en 40% (25 — 57%)
gaz
Saturation en 24% (6 — 35%)
huile
Saturation en Pt. Pleasant : 5-20%
eau 36% (12 — 67%) Utica : 40-60% 95 -99%
Pt Pleasant : 15-30%
167 MMBO(
. 103 BBO (62
) 980 MMB huile 2-24 BBO 10-400 MMBO)
e o | 3346 BBO (th) 208Mbcondensats e BBY Initiale: | 24-30BBO (1- | oo | o230 ZE?%S
P 38TCF gaz g 11,5BBO 50%) - 180)
récupérable
Depuis 1884; 1,67 milliard Prgggg dze5%u's
. barils équivalent huile, 1/3 )
Proﬁu‘ﬁ'o” 0 huile, 2/3 gaz soBBo | MMBOen 2012
2014 : 10 MMBO &350 1 6BBO de. uis
BCF gaz 000 P
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Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

Descriotion | Eormation Macast Utica Shale et Point Marcellus Shale New Albany Bakken Eagle Ford Niobrara
P y Pleasant Formation Shale Formation Formation Formation
Nombre de
puits dans la 31 250 000 Environ 7000
région
Migration faible Faible (Utica)-modérée (Pt- faible modérée faible faible
primaire Pleasant)
21 31 4! 5! 61 7! 8! 91
sowces | 1L 12.1316,18, | oo 40 e o o6 21, 24,2638 23,41, 52,52
" . 19, 22, 27, 28, 29, Lo o s o oo on | 35,51,55,63,75,86,92| 43,44,58,61, |1,48,49,52,71 65, 94 TSRS T
d’information 75, 76, 78, 79, 87, 88, 89, 82, 83
34, 46, 47, 54, 56, 90. 91. 93 62, 75, 78
57, 60, 67, 68, 73, 88 i
Description Formation Macasty Utica Shale et Pc_nnt Marcellus Shale New Albany Bakke_n Eagle F.O rd Nlobra_ra
Pleasant Formation Shale Formation Formation Formation
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Comparaison entre la Formation de Macasty et quelques roches meéres a hydrocarbures de I’Amérique du Nord

3.2. Lithostratigraphie

La Figure 4 compare les colonnes stratigraphiques des divers bassins sédimentaires du Québec.
Elle les compare avec une colonne simplifiée de la stratigraphie composite des états d’Ohio, de
Pennsylvanie et de New York. Cette figure montre que la Formation de Point Pleasant de I’état
d’Ohio est un équivalent stratigraphique de la partie superieure du Groupe de Trenton et de
I’Utica Shale des états voisins de Pennsylvanie et de Virginie et de I’ouest de I’état de New York.
Elle montre aussi que les unités stratigraphiques de I’Utica Shale et de Point Pleasant seraient un
peu plus vieilles a essentiellement contemporaines avec la Formation de Macasty. Les roches de
ces trois unités stratigraphiques seraient aussi un peu plus vieilles que le Shale d’Utica des
Basses-Terres du Saint-Laurent et les formations de Billings et de Pointe Bleue qui reposent plus
loin sur le Bouclier canadien et qui sont de nature intracratoniques. L’Utica Shale des vallées de
I’Hudson et la Mohawk de I’est de I’état New York, c'est-a-dire a I’est des Monts Adirondack, a
été corréelé au Shale d’Utica des Basses-Terres du Saint-Laurent (Globensky, 1993) méme s’il
n’est pas en continuité stratigraphique latérale.

Saguena ] Appalachians ; : 5 : ;
SYSTEM e Jgan La\|/<e Sth'J-al"l‘;fs(’j‘:e S%'\JI- Cucbec Anticostils.  |GaspéPeninsul. | Ohio-Pa-NY
SERIES | Fm-Gp  [Lith. [Fm-Gp  [Lith.[Fm-Gp  [Lith.|[Fm-Gp  |Lith. [Fm-Gp  [Lith. | Fm-Gp  |Lith.
&iip Genesee
z Marcellus
< | e -
g Moy Gaspé SS Hamilton
> ) — .
g ‘ GaspéLms TriStates
IhiE St-Hélene
Helderberg
E: sup Chaleurs Salina-Lockport
S
2 |ine Ly Anticosti Clinton
(%21
B - vauléal Matepedia Queenston
Z |asH.| Couleuvres Bécancour auléa Beensrol
U - |m:|nr]at|-
> te Bleue Nicolet = y Lorraine
®] ica/Billi Macast: Cloridorme, -
- & [ Galets Utica/Billings Les Fonds Y sueshiie - Utica
<| > |—] Tremblay Trenton = -
= : ourelle
ol 2 m BlackRiv. o Mingan
=l s Laval itadelle
(@) : — ] Trenton
% < Rockeliff Riviare Black-River
o= . Ouelle
o |ARE. Beauharnois Lévis Romaine
g 1 Oxford Beekmantown
I |TRE.
Potsdam Lauzon Gr.-Roches
CAMER Potsdam

Sourcerock - Shale - Limestone - Dolomite - Sandstone D

Figure 4 — Lithostratigraphie de la plateforme du Québec et des Appalaches de la Gaspésie
compareées a la lithostratigraphie composite de la plateforme dans les états d’Ohio, de
Pennsylvanie et de New-York du Cambrien au Dévonien montrant la position
stratigraphique respective des formations de Macasty et de Point Pleasant, de I’Utica Shale
et du Shale de Marcellus.

D’autre part le Shale de Marcellus n’a aucun équivalent du méme age au Québec. Cette unité
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s’est formée beaucoup plus tard au Dévonien tardif. Elle serait méme plus jeune que les calcaires
de la Bréche de I’Tle Sainte-Héléne des Basses-Terres du Saint-Laurent. Les shales du Marcellus
se seraient sedimenté apres les Grés de Gaspé de la péninsule gaspésienne qui sont du Dévonien
inférieur et moyen. Cette période correspond a la période érosive des roches appalachiennes
durant I’orogénie acadienne.

3.3. Epaisseur des shales roches méres a hydrocarbures

La Figure 5 illustre les valeurs moyennes et les variations d’épaisseur des formations montrées
dans le Tableau 1. A I’exception de la Formation de Niobrara, dont I’épaisseur moyenne et
I’épaisseur maximale sont beaucoup plus élevées, toutes les autres shales roches meéres a
hydrocarbures rassemblées dans le Tableau 1 montrent des épaisseurs comparables. Les
épaisseurs maximales sont toutes inférieures & 210 m. Toutefois, les épaisseurs moyennes sont
bien inférieures a cette valeur. A I’exception de la Formation d’Eagle Ford, dont I’épaisseur
moyenne serait d’environ 100 m, les épaisseurs moyennes des formations dévoniennes et
ordoviciennes varient entre 30 et 50 m. Mé&me si nous n’avons pas ces données pour I’Utica Shale
dans la région étudiée de I’Ohio et des états limitrophes et la Formation de Point Pleasant, les
valeurs maximales et minimales de ces dernieres unités stratigraphiques sont tout a fait similaires
a celles de la Formation de Macasty.

600
B minimum M moyenne maximum
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Figure 5 — Epaisseur des shales roches méres & hydrocarbures (en métres).
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Figure 6 — Teneurs en carbonates (calcite ou dolomite) des shales roches meres a
hydrocarbures (en %0).
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Figure 7 — Teneurs en argiles des shales roches méres a hydrocarbures (en %).
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Figure 8 — Teneurs en quartz et feldspaths des shales roches meres a hydrocarbures (en %).

3.4. Minéralogie

Les Figures 6, 7 et 8 illustrent la composition minéralogique des mémes unités de roches méres a
hydrocarbures dont les valeurs sont rassemblées dans le Tableau 1. Toutefois, les Figures 6, 7 et
8 n’utilisent que les pourcentages minéralogiques qui se rapportent aux analyses qui ont été faites
dans des puits localisés dans I’état de I’Ohio. Les données provenant des états de New York et
de Pennsylvanie ne sont pas illustrées dans la Figure 6 méme si elles sont montrées dans le
Tableau 1.

La Figure 6 montre que les quatre unités stratigraphiques de bassin d’avant-pays appalachien
(Macasty, Utica, Point Pleasant et Marcellus) contiennent environ 17 ou 53% de carbonates.
Seule I’unité de bordure de plateforme ou intracratoniques d’Eagle Ford peut en contenir encore
plus. Le Bakken n’en contient presque pas et nous n’avons pas de données pour la Formation de
Niobrara.

Les quatre formations de bassin d’avant-pays appalachiens (Macasty, Utica, Point Pleasant et
Marcellus) contiennent beaucoup moins d’argiles que les formations d’origine intracratonique ou
intérieur de plateforme (New Albany, Bakken et Eagle Ford) (Figure 7), ce qui est avantageux
pour la production d’hydrocarbures.

Les pourcentages de fraction terrigéne non argileuse (quartz et feldspaths) difféerent également
dans les formations du Tableau 1 (Figure 8). On remarque en effet que I’Utica Shale de I’Ohio et
le Point Pleasant ont des pourcentages en fraction terrigéne légerement inférieurs par rapport aux
autres formations. Cette fraction non argileuse est remplacée par une plus grande proportion de
carbonates (Figure 6). 1l s’agit d’un autre avantage que possedent les unités de Macasty, d’Utica
Shale et de Point Pleasant car elles seront plus facilement fracturables.

Des données sur la composition minéralogique des argiles ont été trouvees pour six des sept
roches meéres étudiées : les formations de Macasty, de Point Pleasant, de Marcellus et les shales
de New Albany, de Bakken et d’Utica (Tableau 1). Mis a part celles portant sur le Macasty, ces
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données sont partielles, assez générales et difficilement représentables sur un graphique.
Toutefois, une minéralogie essentiellement dominée par I’illite et les interstratifiés illite-smectite
est le principal point commun a toutes ces roches meéres. Des quantités mineures de chlorite sont
trouvées dans certaines unités (Macasty, New Albany) et de la kaolinite dans d’autres (Utica,
Point Pleasant, Marcellus). A notre avis, la présence de kaolinite est suspecte, car ce genre de
roches ne provient pas d’environnements typiques & la formation de kaolinite sauf s’il y a
altération hydrothermale. Aucune ressemblance ou différence ne pouvant étre faite entre ces
roches méres a partir de la minéralogie des argiles, I’analyse de la minéralogie des argiles dans ce
rapport n’est pas poussée plus loin.

3.5. Quantité et nature de la matiere organique

La Figure 9 illustrent les teneurs en carbone organique total (COT) du Macasty et des quelques
roches méres a hydrocarbures du continent nord-américain choisies. Les teneurs minimum,
moyenne et maximum sont illustrées.

35 ® minimum moyenne maximum
30
25
'_ =y
o 20
@)
15 pa
10 |
0
Fmde Utica Point Marcellus New Bakken Eagle Niobrara
Macasty Shale Pleasant Shale Albany Fm Ford Fm Fm

Fm Shale

Figure 9 — Teneurs en carbone organique total (COT) dans les roches meres a
hydrocarbures.

Cette figure montre que le Macasty, I’Utica Shale, le-Point Pleasant et le Marcellus contiennent
des quantités de carbone organique similaires, dont les valeurs moyennes varient entre 2 et 4%.
Le Macasty serait 1égérement plus riches que les autres roches meres qui montrent des teneurs en
COT beaucoup plus variables et surtout des teneurs maximales considérablement plus élevées
que les formations appalachiennes. Une valeur maximum de 35% de COT est rapportée dans le
Bakken (Figure 9). Toutefois, a I’exception des shales du New Albany et du Bakken, qui
montrent des teneurs en carbone organique plus élevées, les teneurs moyennes en carbone
organique ne sont pas plus élevees dans les formations d’Eagle Ford ou de Niobrara.

Les différences d’age importantes entre les roches meres se reflétent sur la composition de la
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matiere organique qu’elles renferment, et conséquemment sur la composition des hydrocarbures
qu’elles devraient générer. En effet, méme si les descriptions pétrographiques des kérogénes de
ces roches meéres indiquent une nette dominance de la matiere organique amorphe dans tous les
cas (amorphinite, bituminite) (Figures 10 et 11), les composants secondaires identifiés sont de
natures tres différentes en fonction des ages des unités stratigraphiques. La matiére amorphe ou
amorphinite, si on est pétrographe organicien plutét que palynologue, réfere a de la matiere
organique floconneuse (Figure 10) et sans forme identifiable, plus ou moins mesurable en
réflectométrie, probablement résultant de la décomposition partielle de phyto- ou zoo-organismes
originaux par des bactéries durant ou peu aprés la sédimentation. Dans les formations
ordoviciennes de Macasty (Figure 10), du Shale d’Utica (Bertrand, 1991) et de Point Pleasant, on
trouve des algues et des zooclastes marins benthiques et planctoniques comme des acritarches
(qui entrent dans les alginites), des graptolites (protéine surtout), des chitinozoaires, et des

[y B 3 PRI ol
Alginite (al), acritarches (ac) et Graptolite (gf).- %
fond de bituminite (bi) - A GCP®m Vauréaths 7 ..t
LGCP, Fm Macasty “LMILRN : L yie T
LM/LRF p : g

Graptolite (gr) _ . Anolnite @ 5 &

LK/LR ‘ (5 acritarchs (ac) Y
LGPL ‘ .
Vaureal Fm. - - fram

. LKILT

5

L
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Figure 10 — Illustrations de la matiére organique dispersée trouvée dans la Formation de
Macasty.

£

scolécodontes. Dans les formations dévoniennes, on rapporte plutdt des algues tasmanites
(alginite) et des spores (sporinite), de la vitrinite et de I’inertinite (Figure 11), les trois derniers
étant tous des macéraux d’origine continentale. Ces types d’organoclastes n’existaient pas a
I’Ordovicien avant I’apparition sur les continents des plantes supérieures et vasculaires a la fin du
Silurien. Quant aux formations d’Eagle Ford et de Niobrara, en plus de la présence de pyrobitume
et de vitrinite (Figure 11), I’abondance de foraminiféres calcaires ou de coccolites (Tableau
1),assez nombreux pour former des craies, considérant la matiere organique que ces organismes
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devaient contenir, fait encore plus contraste avec les formations ordoviciennes et dévoniennes
comme contributeur potentiel au kérogéne. Aucun de ces types d’organismes n’existait a
I’Ordovicien et au Dévonien.
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Figure 11 — Hlustrations de la matiere organique dispersée trouvée dans les roches meres
nord-américaines autres que la Formation Macasty.

3.6. Hydrocarbures libres et résiduels du kérogene

Les hydrocarbures libres et résiduels du kérogéne sont des données obtenues par la pyrolyse
d’échantillons de roches ou de déblais de forage selon la méthode proposee par Espitalié et al.
(1977). La description de cette méthode est reprise dans plusieurs ouvrages sur la pétrographie de
la matiere organique (Taylor et al. 1998) ou de géochimie (Tissot et Welte, 1984; Hunt, 1995) et
tres couramment utilisée pour caractériser les roches méres par I’industrie pétroliére.

Les hydrocarbures libres (S1) représentent la quantité d’hydrocarbures deja formés par
maturation thermique dans la roche. C’est la quantité d’hydrocarbures qui est vaporisée par la
chaleur du four de I’appareil Rock Eval sous forme de gaz avant que la pyrolyse proprement dite
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du kérogene contenu dans la roche s’effectue, soit a moins de 250°C. Ce sont les seuls
hydrocarbures qui sont accessibles par la fracturation hydraulique de la roche ou par d’autres
méthodes qui n’impliquent pas la pyrolyse de la roche. Les hydrocarbures résiduels (S2) sont les
hydrocarbures que pourraient produire le kérogéne de la roche si celle-ci maturerait naturellement
par augmentation de la température en fonction du temps avec [I’enfouissement. Ces
hydrocarbures ne sont pas accessibles sauf par la pyrolyse artificielle de la roche dans des
fourneaux appropriés.

Une roche meére est qualifiée de médiocre a bonne si le pic S1 du pyrogramme indique des
valeurs comprise en 0,2 et 1 kg d’hydrocarbures (HC)/ tonne (t) de roche (Rx). La roche mére est
de trés bonne qualité si elle contient plus de 1 kg HC/t Rx (Hunt, 1995). Le Macasty est la seule
formation pour laquelle nous avons la teneur moyenne en HC libres (2 kg HC/t Rx) (Bertrand,
1987 et autres données confidentielles), valeur qui en fait une excellente roche mere (Figure 12).
Cette teneur est cependant trés variable. Dans le Macasty, elle est comprise en 0,3 et 10,3 kg HC/t
Rx (Tableau 1). Dans les autres unités stratigraphiques regardées, nous n’avons trouvé dans la
littérature que les valeurs du minimum et du maximum de contenu en HC libres. Les contenus
minimum sont tous semblables et généralement a la limite d’une roche mére médiocre (< 0,2 kg
HC/t Rx). Le contenu maximum en HC libre est rapporté dans le Bakken (Tableau 1 : 25 kg HC/t
Rx). Le Macasty se trouve dans la bonne moyenne de ces roches meres. Elle serait de qualité
supérieure a I’Utica - Point Pleasant indifférenciés et aux formations d’Eagle Ford et de Niobrara
(Figure 12).

B minimum moyenne maximum
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Figure 12 — Teneur en hydrocarbures libres (S1) en kg HC/t roche dans les shales roches
meres a hydrocarbures.

Une roche meére est qualifiée médiocre si le pic S2 du pyrogramme indique des valeurs comprises
en 2 et 5 kg HC/t Rx, elle est qualifiée de bonne roche mére si le pic S2 du pyrogramme indique
des valeurs comprises entre 5 et 10 kg HC/t Rx, et elle est tres riche si ce pic indique des valeurs
supérieures a 10 kg HC/t Rx (Hunt, 1995). Avec une valeur de 12 kg HC/t Rx, en moyenne, le
Macasty est une excellente roche mére a hydrocarbures. A ce titre on ne peut comparer le
Macasty qu’au New Albany qui aurait une teneur moyenne en HC résiduels de 10 kg HC/t Rx
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(Tableau 1, Figure 13). Pour les autres roches meres, la littérature ne nous a livré que les
contenus minimum et maximum (Figure 13). Comme pour le contenu en HC libres (S1), c’est le
Bakken qui remporte la palme en HC résiduels de (160 kg HC/t Rx : Tableau 1, Figure 13). En
termes de valeur de contenu moyen en HC résiduels (S2), le Macasty est dans la moyenne des
autres roches meres de la Figure 13.

1607 minimum moyenne maximum = Roche meéere
140 trés bonne
bonne
120 moyenne
pauvre
100
& 8o
60 = _ =
40
20/ = I
oL : I a — = £ - — F -
Fm Utica-Pt  Shale Shale Fm Fm Fm
Macasty Pleasant Marcellus New Bakken Ford Ford Nicbrara
Albany

Figure 13 — Teneur en hydrocarbures potentiel résiduel (S2) en kg HC/t roche dans les
shales roches meres a hydrocarbures.

3.7. Maturité de ces roches meéeres

La maturité thermique des roches méres montrées dans le Tableau 1 est illustrée dans la Figure
14. L’indicateur de maturité utilisé est la réflectance de la vitrinite ou la réflectance équivalente a
celle de la vitrinite prise sous immersion d’huile (R,). C’est cette équivalence qui fait partie du
probléme de comparaison de la maturité de successions d’ages et de facies sédimentaires
différents. La vitrinite est un macéral de diagenése précoce qui se forme par humification et
gélification dans un environnement continental marécageux a partir de débris de plantes
vasculaires supérieures. Or aucune plante vasculaire n’existait avant le Silurien tardif. Elles ne
deviennent abondantes qu’a partir du Dévonien moyen ou tardif. De plus, une roche mere est tres
rarement d’origine continentale. 1l n’est pas évident que ce qui est identifié comme de la vitrinite
dans les roches post-dévoniennes en milieux marins aient des propriétés identiques a celles de la
vitrinite des charbons, la roche type pour contenir de la vitrinite (Taylor et al. 1998).

Lorsque des roches meres sont dépourvues de vitrinite, les géologues pétroliers se servent
généralement de la température maximum du Rock Eval (T max) comme indicateur de maturité des
successions, comme I’ont préconisé Tissot et Welte (1977). En effet, ces auteurs ont standardisé
la Tmax par rapport a la vitrinite pour des kérogénes de type Ill. Or, les roches méres contiennent
généralement des kérogénes de type | et Il ou des hybrides entre les types Il et Ill, et il est
clairement demontré que la relation entre la Tnax et la R, ne fonctionne pas avec un kérogéne de
type 1 ou Il (Taylor et al., 1998; Bertrand et al., 2013). Les valeurs de la Tnax pour un type de
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kérogene de type Il ou | sous-estiment la valeur équivalente de la réflectance de la vitrinite (Ro).

Si on oublie ce probleme de comparaison, la Figure 14 montre que la réflectance équivalente de
la vitrinite moyenne (R, ¢quiy Serait similaire dans la plupart des formations ou cette information a
pu étre tirée de la littérature : les formations de Macasty, d’Eagle Ford et de Point Pleasant, de
Bakken, et I’Utica Shale. Elle avoisinerait 1%, ce qui correspond a plus ou moins la fin de la
génération de I’huile et le début de sa destruction en condensats (Héroux et al., 1979). D apreés les
valeurs minimum de la R, dans la Figure 14, la plupart des bassins sont localement au seuil de la
génération de I’huile ou carrément immature comme pour le New Albany, le Bakken ou I’Eagle
Ford (R, < 0,5%). Le Macasty est Iégerement favorisé a cet égard car il aurait partout commencé
a générer de I’huile (R, minimum = 0,73%). Selon les limites des stages de génération et de
conservation des hydrocarbures d’Héroux et al. (1979), seules le Macasty, I’Utica Shale-Point
Pleasant indifférenciés, le Marcellus et le Bakken (Tableau 1 et Figure 14) auraient pénétré
localement dans le stade ou ne se génere, et ne survit que du gaz sec (méthane) (Ro> 2,0%).
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Figure 14 — Réflectance de la matiére organique dispersee en termes d’équivalent a celle de
la vitrinite (R, %) dans les shales roches meres a hydrocarbures.

3.8. Porosité et perméabilité de ces roches meres

Trés peu de données quantitatives sont retrouvees dans la littérature pour la perméabilité de ces
formations sinon qu’elles sont treés peu perméables avec des valeurs de I’ordre d’une fraction de
millidarcy (Tableau 1). La variation des valeurs de porosité de ces roches meéres est illustrée dans
la Figure 15. A I’exception du Marcellus, qui présenterait une porosité exceptionnelle entre de 8
et plus de 16%, toutes ces formations contiennent entre 2,4 et 8% de pores. Le Macasty est
Iégérement au-dessus de la moyenne des valeurs de porosité des autres formations a I’exception
du Marcellus. Sa porosité se comparerait a celle trouvée dans les shales du Bakken. Elle serait
Iégerement supérieure a celles de I’Utica Shale et a celle du Point Pleasant de la région de I’état
d’Ohio. Les différences observées ne sont cependant pas assez significatives entre les unités
stratigraphiques pour affirmer que le I’Utica Shale et le Point Pleasant sont des modéles pour le
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Macasty.
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Figure 15 — Porosité totale (en %) dans les shales roches méres a hydrocarbures étudiés.

La propriété de la porosité qui caractérise toutes les roches meres pour lesquelles nous avons ce
type d’information est la nature de cette porosité. Alors que dans la plupart des roches
sédimentaires la porosité est genéralement intergranulaire (gres, calcaire), intercristalline
(dolomie et calcaire), de dissolution (carbonate, rarement gres), ou de fracture, la porosité dans
ces roches méres est intragranulaire dans la matiére organique.

3.9. Nature des hydrocarbures et saturation en eau de la porosité

Ces données sont rarement citées dans la littérature sauf dans trois cas pour la saturation en eau :
1) pour le Macasty (confidentielle), I’Utica Shale, le Point Pleasant et le Niobrara (Tableau 1).
Dans les trois principaux cas qui nous occupent, les formations de Macasty, d’Utica Shale et de
Point Pleasant, les valeurs sont comparables (Tableau 1 : 36% en moyenne pour le Macasty
(comprise entre 12 et 67%) ; comprise entre 40 et 60% pour I’Utica Shale et comprise entre 5 et
30% pour le Point Pleasant).

3.10. Intensité de la migration primaire

Wickstrom (2013b) qualifie la majorité des roches meéres considérées en terme d’intensité de la
migration primaire. Elle est aussi superficiellement discutée dans Finn et Johnson (2005) pour la
Formation Niobrara (considérée dans Wickstrom, 2013b). Les intensités dans le tableau 1 n’ont
qu’une valeur semiquantitative. Seule une modélisation comme celle de Chi et al (2010) qui est
faite pour la Formation de Macasty permet une évaluation quantitative de cette intensité de la
migration primaire. L’évaluation de cette intensité est toutefois importante, car les quantités
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d’hydrocarbures encore incorporées dans ces roches méres sont inversement corrélées, du moins
en partie, a I’importance de la migration primaire.

3.11. Réserves hypothétiques ou probables, production et intensité de I’exploration passée

Ces données sont tres discutées dans la littérature mais aussi trés variables. Un élément de
promotion est souvent senti dans ces données et il est aussi souvent difficile de savoir si elles sont
toutes comparables en fonction des auteurs et des bassins. Une certaine compilation des donnees
non-exhaustive est montrée dans le Tableau 1. Mais comme ces données ne sont pas un critére de
ressemblance ou de différence entre ces roches meres, sauf du point de vue économique, les
données du Tableau 1 restent indicatives.
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4. Conclusion

Tous les shales a huile comparés ont des caractéristiques communes. lls sont riches en: en
minéraux argileux, en carbone organique total, en hydrocarbures libres et résiduels, en
micropores dans leur matiére organique et ils montrent une gamme de maturité thermique
similaire. lls se différentient surtout par le contexte tectono-stratigraphiques de leurs milieux de
dépots, I’a4ge de leur sédimentation, leur minéralogie et la composition du kérogéne qu’ils
contiennent.

Malgré quelques différences dans le détail de la composition minérale, les données répertoriées
dans la littérature nous permettent d’affirmer que la roche mere a hydrocarbures formeée par les
unités stratigraphiques différenciées ou non de I’Utica Shale et de la Formation de Point Pleasant
est tout a fait comparable a celle de la Formation de Macasty observée en sous-surface de I’7le
d’Anticosti au Québec. Les éléments de ressemblance sont :

1) I’identité du contexte tectono-stratigraphique,
2) I’&ge de ces roches sédimentaires,

3) la grande similitude des teneurs, de la composition, et de la maturation de la matiere
organique, et

4) la similitude des teneurs moyennes et maximales en hydrocarbures libres ou résiduels
potentiels (S1 et S2).
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