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nÉsulrÉ

Depuis quelques années, plusieurs indices d'huile et de gaz naixel ont été
découverts dans les successions siluro-dévoniennes de la région du Lac Matapédia au

Québec. Jusqu'à tout récemment, le potentiel en hydrocarbures de ces strates était
presque inconnu. Aucune étude sur les roches mères, la maturation thermique ou les
biomarqueurs des huiles n'avut été entreprise dans ces successions.

Les successions de la région du Lac Matapédia montrent des roches mères
ordoviciennes et dévoniennes qui sont assez riches en matière organique et suffisamment
matures pour avoir gênêré des huiles. Les argilites noires du Black Shale Assemblage du
Mélange du Ruisseau Isabelle au nord-est de la région (Ordovicien) et les calcaires
argileux de la Formation de Forillon (Dévonien) sont les roches mères les plus probables
pour les indices d'huile. Les teneurs en carbone organique total atteignent 2,7 et l,7yo,
respectivement.

La plus grande partie des successions de la région (ordoviciennes à dévoniennes)
sont supramatures en terme de génération d'huile (stades à condensats ou à gaz sec).
Toutefois, localement, les roches siluro-dévoniennes sont encore dans la fenêtre à huile
potentielle (matures), particulièrement dans la partie nord-est de la région étudiée.

Les huiles produites dans quelques puits sont presque totalement depourvues de
biomarqueurs du groupe des stéranes et ne permettent pas de faire de corrélations avec
I'une ou l'autre des roches mères citées ci-haut. Par contre, leurs compositions
isotopiques montrent une forte corrélation avec celles des huiles extraites d'échantillons
de la Formation de Forillon.

Les huiles extraites des argilites du Black Shale Assemblage du Mélange du
Ruisseau Isabelle (supramatures en terme de génération d'huile) montrent des
compositions en stéranes et en isotopes du carbone différentes des huiles ordoviciennes
de l'ouest de Terre-Neuve, mais la composition des stéranes est similaire à celle de la
Formation de Macasty (Ordovicien de l'île Anticosti).

La maturation des argilites noires du Black Shale Assemblage du Mélange du
Ruisseau Isabelle peut être d'âge Ordovicien tardif ou Dévonien. La maturation des
successions dévoniennes est post-plissement (Dévonien à Carbonifère) et elle est en partie
due à I'enfouissement par les Grès de Gaspé. Nos résultats montrent que les
hydrocarbures ont migré du sud-est vers le nord-ouest. Cette migration des
hydrocarbures est une conséquence de la difference d'enfouissement entre la partie sud (9
km) et la partie nord (4 km) de la région.

û\t(€Jl,J
Directeur de recherche





REMERCIEMENTS

Tout d'abord, j'aimerais remercier mes deux directeurs, Rudolf Bertrand et Michel
Malo, pour leur précieuse aide, leur disponibilité et pour m'avoir permis de réaliser ce
projet. Sans eux, ce projet n'aurait pu avoir lieu. Aussi, ils m'ont fait découvrir un
domaine que je ne connaissais pratiquement pas, mais où je me suis découvert une
passion : I'exploration pétrolière. De plus, j'aimerais remercier M. Bertrand pour son
infinie patience face à mes nombreuses questions et pour m'avoir transmis ses
connaissances.

Je tiens aussi à remercier plusieurs personnes qui travaillent au Centre
géoscienti{ique de Québec. Ces personnes sont Esther Asselin, pour le travail de terrain
et les analyses palynologiques, Kathleen Lauzière, pour son aide au niveau informatique,
Denis Lavoie, pour le financement du projet, pour avoir répondu à mes questions et pour
la correction de mon mémoire, et Martine Savard, pour les analyses isotopiques.
J'aimerais aussi remercier André Hébert, Jean-Claude Bérubé et Stéfane Prémont du
Complexe scientifique pour avoir effectué les analyses de laboratoire et laprépantion des
lames nécessaires à mon projet de maîtrise. Merci aussi à Claude Morin, anciennement
au Ministère des Ressources naturelles du Québec, pour m'avoir transmis certaines
informations, à Martin Fowler de la Commission géologique du Canada à Calgary pour
avoir réalisé les analyses de Rock Eval et de biomarqueurs et à Jean-Yves Laliberté du
Ministère des Ressources naturelles du Québec pour la correction de mon mémoire.

Je remercie I'INRS - Eau, Terre et Environnement, la Commission géologique du
Canada et le Ministère des Ressources naturelles pour leur soutien financier.

J'aimerais remercier tout particulièrement mes parents, Antoinette et Albert, pow
m'avoir donné leur amour d'un travail bien fait et pour m'avoir encouragée d'aller
jusqu'au bout de mes objectifs et, surtout, de mes rêves.

Merci à Marc-André Lavigne pour m'avoir encouragée et supportée jusqu'à la fin
de ma maîtrise, même durant mes sautes d'humeur.

Finalement, je remercie tous les étudiants et amis de I'INRS - Eau, Terre et
Environnement pour leur support tant technique que moral.

V





TABLE DES MATIÈRES

nÉsutr,tÉ. ....rtr

REMERCIEMENTS. ..........V

TABLE DES MATIÈRES. .......V[

LISTE DES FIGURES.. . . .  . . . . . . .XI

LISTE DES TABLEAUX. .....X[I

CHAPITRE I
TNTRODUCTTON. . . . . . . . . . . . . . .1

1.1- Problémat ique. . . . . . . . . . .1
1.2- Object i fs.  .  . .  . . . . . . .2
1.3- Méthodologie.  . . . . . . . . . .3

1.3.1- Pétrographie et paragenèse organiques et minérales. ............4
1.3.2-Maturat ionthermique. . . . . . . . . . . .5
1 .3 .3 -Géoch imiedukérogène. . . . . . .  . . . . . . . . . .6
1.3.4- Géochimie des huiles. ......6

1.4- Géologierégionale. . . . . .  . . . . . .8
1 .4 .1 -Loca l i sa t ion . . . . . .  . . . . . . . . . .8
1.4.2- Orogénies.  . . . . . . . . . . .10
1.4.3- Géologie structurale et stratigraphie.... .....11

I.4.3.1- Géologie structurale .........11
1.4.3.2-Strat igraphie. . . . .  . . . . . . .12

1.4.3.2.1- Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau
Isabelle. .....12

1.4.3.2.2- Groupe de Chaleurs. . .. . .
1.4.3.2.3- Calcaires supérieurs de Gaspé. ......15
1.4.3.2.4- Grès de Gaspé. . . . . . . . . . .16
1.4.3.2.5- Groupe de Fortin. ......16

CHAPITRE 2
pÉTRocRApHrE ET pARAGENÈsn urNÉRALES ET oRGANrer.rES.... .....r7

2.1- Définit ions. ......17
2 .2-  Résu l ta ts . . . .  . . . . . . . . . . .17

2.2.1- Pétrographie minérale ...........17
2.2.2- Paragenèse minérale. ...........21

2.3- Interprétation et discussion.... . . ..........21
2.3.I- Présence du bitume. ......21
2.3.2- Migration du bitume. .. . .. . ... .22
2.3.3- Stylolit isation... ..........23



CHAPITRE 3
PÉTROGRAPHIE ET MATT]RATION THERMIQUE DE LA MATIÈRE
ORGANrQUE.. . .  . . . . . .2s

3.1- Définit ions. ......25
3.2- Résul tats. . . .  . . . . . .26

3.2.1- Pétrographie de la matière organique. .. . ...26
3.2.2- Réflectance de la matière organique. ......29
3.2.3- Zonation de la réflectance et des hydrocarbures. ........38

3.3- Interprétation et discussion...... .........41

CHAPITRE 4
cÉocunurEDurÉnocÈNE..... .....4s

4.1- Définit ions. .......45
4.2- Résul tats. . . .  . . . . . .47

4.2.I- Carbone organique total.. .......47
4.2.2- Pyrolyse en programmation de température (Rock Eval). ....48

4.2.2.1- Indice d'oxygène ......48
4.2.2.2- Indice d'hydrogène.. .. . . ..... .....49
4.2.2.3- T-u, . . .  . . . . .51
4.2.2.4- Potentiel génétique. .........52
4.2.2.5- Indice de production. .. ......52

4.2.3- Analyses élémentaires..... ......55
4.3- Interprétation et discussion...... .........55

CHAPITRE 5
cÉocsrvrrE DES HUTLES. .....63

5.1- Définit ions. .......63
5.2- Résul tats. . . .  . . . . .64

5.2.1- Biomarqueurs. . . . . .  . . . . . . .64
5.2.1.1-Stéranes. . . . . . . .64

5.2.1.1.1- Diagramme ternaire.  . . . . . . . . . .69
5 .2 .1 .1 .2 -  Age. .  . . . . . .7 t
5.2.1.1.3- Maturation thermique. .........72

5.2.1.2- Terpanes. .. . . ..73
5.2.1.2.1-Maturationthermique. .........73

5.2.2- Rapports isotopiques des n-alcanes..... ............76
5.3- Interprétation et discussion...... ..........79

CHAPITRE 6
MoDÉLISATION DE L,ENFOUISSEMENT ET DE LA CÉNÉNNTTON DES
TIYDROCARBURES.

6.1- Généralités et interprétation.... ..........83
6.2- Résultats....

6.2.1- Pui ts Mit is no 1. .  . . . . . . . . .85
6.2.2- Pui tsRivièreàlaTrui teno 1. .  . . . . . . . . .85

6.3-Interprétat ionetdiscussion.. . . . . .  . . . . . . . . .88

VIII



CHAPITRE 7
CONCLUSION.. .. . ..9I

REFERENCES 95

APPENDICE A

APPENDICE B

APPENDICE C

APPENDICE D

APPENDICE E

APPENDICE F

APPENDICE G

APPENDICE H

Localisation des échantillons

Pétrographie des types de matière organique pour chaque échantillon de
surface. ...109

Résultats des analyses de réflectance des échantillons provenant de la
région du Lac Matapédia

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps à la base
de la Formation de Forillon pour le puits Mitis no l, basés sur les
valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de Hunt
(1ee5). ...r2r

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du ternps au sommet
de la Formation de Forillon pour le puits Mitis no 1, basés sur les
valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de Hunt
(1ee5) .  . . . . . . . . . r2s

Pourcentage d'huile et de gazproduits en fonction du temps à la base de
la Formation de Forillon pour le puits Rivière à la Truite no 1, basés sur
les valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de Hunt
(1ee5).  . . . . . . r2e

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps au sommet
de la Formation de Forillon pour le puits Rivière à la Truite no l, basés
sur les valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de Hunt
( rees) .  . . . . . . . . . .131

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps au sommet
du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le
puits Rivière à la Truite no 1, basés sur les valeurs de TTI d'Arrhenius
du modèle de Hunt (1995) : Hypothèse 1... .  . . . . . . . .133

APPENDICE I Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps au sommet
du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le
puits Rivière à la Truite no l, basés sur les valeurs de TTI d'Arrhenius
du modèle de Hunt (1995) : Hypothèse 2... .  . . . . . . . .137

PLANCHES PHOTOGRAPHTQUES. ........141

IX





LISTE DES F'IGURES

Figure I : Localisation du synclinorium de Connecticut Valley Gaspé, de
l'anticlinorium d'Aroostoock - Percé et du svnclinorium de la Baie des
Cha leu rs .  . . . . . . .  . . . . . . . . . 8

Figure 2 : Géologie de la région du Lac Matapédia

Figure3:  St rat igraphiedelarégionduLacMatapédia . . . . . . . . . . . .13

Figure 4 : Paragenèse pour les groupes et les formations duLac Matapédia . .. . .. . . l8

Figure 5 : Histogramme de la réflectance pour les échantillons de surface et de
pui ts .  . . . . . .30

Figure 6a
b
c
d
e

Figure 7 :

Figure 8 :

Figure 9 :

Figure 10

Figure 1t

Figure 12

Profildupuits 2000FC123 (Prospection2000). .......31
Profil du puits Rivière à la Truite no I .. .......32
Profil du puits Associated Development Ltd Causapscal no I .. .. . . ......33
Prof i ldupui tsMit isno 1. . . . . .  . . . . .34
Profil du puits Great Plains Noel e/ al. La Vérendrye no 1.. ....35

Courbes d'isovaleurs de I'enfouissement maximal des séries sédimentaires de
la région du Lac Matapédia .. . . . . . . .37

Zonation de la réflectance et des stades de génération des
hvdrocarbures.

Valeurs de la réflectance en fonction du groupe ou de la formation et de la
partie nord ou sud. . . .. . .. . ... ..40

: Histogramme du carbone organique total (COT) pour les échantillons de
surface et de puits de la région du Lac Matapédia . . . . .. . ...48

: Histogramme de la température de pyrolyse maximale (T*") pour les
échantillons de surface et de puits de la région du Lac Matapédia ........52

: Courbes d'isovaleurs de f indice de migration des hydrocarbures avec la
zonation de la réflectance et des stades de génération des
hydrocarbures.... . .  . . . .54

: Type de matière organique en fonction de la réflectance et de f indice
d 'hydrogène. . . . . . .  . . . . .60

39

Figure 13



Figure 14 : Biomarqueurs : Position des pics du groupe des stéranes (chromatogramme de
masse m/2217), exemple du Mélange du Ruisseau Isabelle .....66

Figure 15 : Biomarqueurs : Groupe des stéranes (chromatogramme de masse m/z
2r7 ) . .  . . . . . 68

Figure 16a : Diagramme ternaire modifié d'après Waples et Machihara (1993). ...........70
b : Diagramme ternaire modifié d'après Hunt (1995)...... ............70

Figure 17 : Î+ge des roches mères (en millions d'années) en fonction du rapport CzslCzg
des stéranes réguliers. . . . . . . .72

Figure 18 : Biomarqueurs : Position des pics du groupe des terpanes (chromatogtamme de
masse mlz l9l), exemple du Mélange du Ruisseau Isabelle ......76

Figure 19 : Rapports isotopiques du carbone-l3 pour des échantillons de la région du Lac
Matapédia, de I'Est de la Gaspésie et de Terre-Neuve...... .......77

Figure 20a: Génération des hydrocarbures du puits Mitis no I utilisant le modèle de
Hunt. . . . . .86

b : Génération des hydrocarbures du puits Rivière à la Truite avec les
successions sous-jacentes utilisant le modèle de Hunt. . . .......87

Figure 2l :Événements tectoniques ayant affectés la région du Lac Matapédia, roches
mères potentielles et génération des hydrocarbures..... .........92

XII



LISTE DES TABLEAUX

Tableau I : Pétrographie en fonction de la formation...

Tableau 2a:Pêtrographie des types de matière organique pour chaque formation ou
groupe.  .  . . .  . . . . .27

b : Pétrographie des types de matière organique dans les échantillons de
pui ts .  . . . . . .29

Tableau 3 : Gradients de réflectance et gradients géothermiques pour chaque
pu i t s .  . . . . . . . . . . 36

Tableau 4 : Résultats des analyses de carbone organique total et de Rock
Eval . .  . . . . .49

Tableau 5 : Résultats des analvses élémentaires.. ..........55

Tableau 6a : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), I'indice
d'hydrogène (IH) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30214 de
la Formation de Fori l lon pour le type II. . . . .  . . . . . . . . . .57

b : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), l'indice
d'hydrogène (IH) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30214 de
laFormat iondeFor i l lonpour le typel l l . . . .  . . . . . . . . . .57

c : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), l'indice
d'hydrogène (II{) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30392 du
Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le type
[ . . . . . .  . . . . . 5 8

d : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), I'indice
d'hydrogène (IH) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30392 du
Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le type
m. . . .  . . . . . 58

Tableau 7 : Hauteur des pics pour les stéranes du chromatogramme de masse m/z
2 1 7 . . . .  . . . . . . . . . . . 6 5

Tableau 8 : Rapports pour les stéranes du chromatogramme de masse mlz 2I7 .. ..........67

Tableau 9 : Hauteur des pics pour les terpanes du chromatogramme de masse m/z
1 9 1 . . .  . . . . . . . . . . . 7 4

Tableau 10 : Rapports pour les terpanes du chromatogramme de masse mlz 191...........75

Tableau 11 : Valeurs des rapports isotopiques du carbone-l3 en fonction du nombre de
carbone.  . . . . . . .78





CIIAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1- Problématique

La région du Lac Matapédia en Gaspésie a étê peu prospectée pour les

hydrocarbures, et ce, depuis 1973. En 1996, I'entreprise Prospection 2000 a découvert

des indices d'huile fort intéressants. La découverte de Prospection 2000 et celle de Port-

au-Port à Terre-Neuve ont eu pour effet de relancer I'exploration dans l'ensemble des

Appalaches. Les valeurs de la réflectance dans le seul puits étudié (Great Plains Noel el

al. La Vérendrye no 1 (1972FC090) s'étant révélées très élevées (Sikander et Pittion,

lg78), aucune étude exhaustive visant à évaluer le potentiel roche mère, la maturation

thermique ou le potentiel réservoir des strates siluro-dévoniennes de la région du Lac

Matapédia n'avait étê faite. Donc, la découverte de ces nouveaux indices et le fait qu'il

n'y a que très peu de connaissances sur cette région nous permettent de croire qu'il est

pertinent d'évaluer plus à fond la maturation thermique et le potentiel en roches mères à

hydrocarbures de la région du Lac Matapédia.

Des analyses sur des huiles trouvées dans des contextes géologiques similaires

dans le Nord-Est de la Gaspésie, soit dans la région de Gaspé, ont suggéré que les roches

mères de ces huiles puissent être ordoviciennes (Idiz et al., 1997). Vu que les roches

cambro-ordoviciennes de cette partie de la Gaspésie sont supramatures en terme de

génération d'huile, aucune corrélation huile - roche mère n'a pu être établie à partir des

roches de la péninsule (Islam et al.,1982; Bertrand, 1987; Bertrand et Malo, 2001a).

Des roches mères potentielles d'âge siluro-dévonien ont été également identifiées

dans le Nord-Est de la Gaspésie. Par contre, une corrélation roche mère - huile n'a pu

être que partiellement établie. Les principales roches mères identifiées sont les

formations de York River, de Forillon et d'Indian Point (Bertrand et Malo, 2001).

L'absence de corrélation roche mère - huile avec la Formation de York River a pu être

démontrée, mais I'absence de données pertinentes n'a pas permis d'évaluer les relations



huile roche mère avec les formations de Forillon et d'Indian Point, faute

d'échantillonnage bien ciblé (Bertrand et Malo, 2001a,2002).

Des résultats préliminaires de travaux effectués à I'INRS-ETE (R. Bertrand, 2002)

montrent que la région du Lac Matapédia est similaire à celle du Nord-Est de la Gaspésie

quant à son niveau de maturation thermique et son potentiel en hydrocarbures. Ils

démontrent aussi qu'une étude régionale de la maturation thermique de la région du Lac

Matapédia était nécessaire pour pouvoir déterminer les secteurs qui sont favorables à la

conservation des huiles. Ceci a déjà été fait dans la région de Gaspé (Bertrand et Malo,

2001). Ces résultats démontrent qu'il faut identifier des roches mères potentielles. Des

corrélations huile - roche mère doivent être établies pour orienter l'exploration des

hydrocarbures dans la région du Lac Matapédia.

Quatre questions concernant l'origine des huiles sont à la base de ce projet de

maîtrise:

l- Quelle est la roche mère à I'origine de ces huiles ?

2- Quand ces huiles ont-elles été générées et quand ont-elles migré ?

3- Dans quel secteur de la région se sont-elles accumulées ?

4- Quel est le périmètre qui est encore prospectif pour la conservation de l'huile et du

gaz?

1.2- Obiectifs

Les objectifs qui découlent des questions précédentes sont de déterminer :

1- quelles sont les roches mères potentielles,

2- la chronologie de la genèse et de la migration des huiles par rapport aux

événements géologiques qui ont affecté la région,

3- la région d'accumulation potentielle des huiles.



1.3- Méthodolosie

La première étape de cette étude fut la campagne d'échantillonnage. Le terrain

couvert pour l'échantillonnage couvre tout le Siluro-Dévonien entre la discordance

taconienne etlou la faille de Shickschock Sud (au nord) et la faille de Sainte-Florence (au

sud). Une région couvrant de 25 à 30 km de part et d'autre de la rivière Matapédia a étê

étudiée. Environ quatre-vingt-dix échantillons de surface ont été collectés ainsi qu'une

cinquantaine d'échantillons provenant de cinq puits ont été analysés. Ces puits sont:

Associated Development Ltd Causapscal no 1 (1958FC002), 2000FC123 (Prospection

2000), Corridor Rivière à la Truite no 1 (1999FC120), Sun Exploration et al. Mitis no I

(1967FC088) et Great Plains Noel er al. La Vérendrye no | (1972FC090). Deux huiles

provenant de deux autres puits (1996FC119 et 1999FC121 : Prospection 2000) ont aussi

été analysées. Des échantillons du Black Shale et du Composite Shale Assemblage du

Mélange du Ruisseau Isabelle ont aussi été collectés.

La deuxième étape a été celle des analyses. Les types d'analyses effectuées sont

ia pétrographie de lames minces polies, la pétrographie du kérogène (qui est la partie

insoluble au chloroforme de la matière organique), la réflectance des types de matière

organique du kérogène, l'analyse du carbone organique et la pyrolyse en progtammation

de température (Rock Eval). Ces deux dernières analyses ont permis de caractériser

toutes les formations échantillonnées en terme de roche mère potentielle (potentiel

génétique actuel et ancien, proportion d'hydrocarbures produits, t1,pe de kérogène (I :

algaire,Il : sapropélique ou III : humique). La pétrographie des lames minces a servi à

bien caractériser I'occurrence des bitumes dans les roches, soit des fractures ou des

vacuoles. La pétrographie du kérogène, quant à elle, a servi à déterminer la nature de la

matière organique qui le compose et à confirmer son type. La réflectance des tlpes de

matière organique du kérogène a permis de déterminer la maturation thermique des

roches en terme de zone à hydrocarbures potentiellement générés.

Les échantillons qui ont été identifiés cofirme des roches mères ont subi des

analyses élémentaires (CNS : carbone, azote et soufre). Ces analyses avaient pour but de

bien caractériser la teneur en soufre des kérogènes. La teneur en soufre permet de



préciser la nature du kérogène et est un facteur déterminant dans la cinétique de la

génération des huiles.

De plus, les extraits organiques (huile dissoute dans la roche et soluble au

chloroforme) des échantillons identifiés comme des roches mères ont été analysés. Ces

analyses ont permis de caractériser la nature des huiles générées en terme de familles

d'hydrocarbures (GC: chromatographie gazeuse), de biomarqueurs (GC-MS :

chromatographie gazeuse et spectroscopie de masse) ou de composition isotopique du

carbone des types d'hydrocarbures (GC-IRMS : chromatographie gazeuse et rapports

isotopiques par spectrométrie de masse).

Les huiles qui ont été produites au cours des tests de forage et qui proviennent des

puits de la région du Lac Matapédia et de I'Ouest de Terre-Neuve ont été analysées avec

les mêmes méthodes que les extraits organiques des roches mères. Ceci avait pour but de

comparer leur composition avec celles des séries ordoviciennes et dévoniennes de notre

région. Les biomarqueurs ont servi à déterminer le milieu de dépôt (marin ou terrestre),

et à tenter de préciser la maturation thermique et l'âge de la roche mère. La GC-IRMS a

servi à differencier les différents groupes d'huile. Les analyses effectuées sur les huiles et

les extraits organiques de roches mères ont aussi permis de faire des corrélations huiles -

roches mères dans notre région et avec la région de Gaspé.

L'interprétation des résultats constitue la dernière étape de ce projet et vise à

déterminer les roches mères et l'origine des huiles. Cette détermination est le résultat de

f intégration des données de maturation thermique, des données des études

pétrographiques et géochimiques ou de géochimie des extraits et des huiles et, finalement,

des données de surface et de puits.

1.3.1- Pétrographie et oaragenèse organiques et minérales

L'analyse de la pétrographie et de la paragenèse organiques et minérales se fait à

l'aide de lames minces polies. Pour analyser les lames minces polies, deux photo-

microscopes, permettant de voir en lumière incidente et en lumière transmise, ont été

utilisés. Le premier est un microscope de marque Nikon OPTIPHOT2-POL. Ce



microscope aide à bien voir la minéralisation. Le deuxième microscope est le même que

celui qui est utilisé pour la réflectance (Chapitre 3), soit un photo-microscope III de Zeiss.

Ce microscope aide à bien distinguer la matière organique contenue dans la roche.

Soixante et une lames minces polies ont été analysées pour la pétrographie et la

paragenèse minérales.

I . 3. 2 - Maturation thermique

L'analyse de la réflectance se fait à l'aide de lames polies de concentré de

kérogène. La technique de séparation du kérogène utilisée pour faire l'étude

pétrographique de la matière organique est celle de Bertrand et Héroux (1987). Les lames

polies de concentré de kérogène sont preparées selon la méthode de Bertrand, et al.

(1985). Plusieurs mesures de réflectance sous immersion d'huile ont été prises sur des

particules non-orientées, et ce, en fonction de la taille des fragments de matière

organique. Un photo-microscope III de Zeiss en lumière transmise et réfléchie est utilisé

pour mesurer la réflectance. La longueur d'onde utilisée est de 546 nanomètres avec un

objectif de 40X à immersion d'huile.

L'identification des composants du kérogène est basée sur la morphologie et les

propriétés optiques des types de matière organique selon la méthode décrite par la

Commission internationale de la Pétrologie du Charbon (Bertrand et Malo, 2001). Vu

que la vitrinite est le macéral standard dans l'étude de la maturation thermique, c'est elle

qui a été utilisée dans la zonation de la maturation thermique. La formule utilisée pour

l'estimation de la réflectance de la vitrinite à partir de celle du migrabitume est tirée de

Bertrand et Malo (2001). La formule utilisée est : Ro vitrinite : (Ro -isatitume - 0,059)/0.936.

Cette formule a été choisie parce que la valeur moyenne de l'écart entre cette estimation

et la réflectance de la vitrinite dans notre région est moins élevée qu'avec les formules de

Bertrand (1993).



1.3.3- Géochimie du kéroeène

Les valeurs d'analyses du carbone organique total (COT) et celles de la pyrolyse

de la matière organique en programmation de température ont été obtenus avec une unité

de pyrolyse Delsi Rock-Eval II. Ces analyses ont été effectuées à Calgary par la

Commission géologique du Canada. L'appareil de pyrolyse Delsi Rock Eval II donne des

valeurs de COT en additionnant le carbone pyrolysable et ce qui a été obtenu en oxydant

la matière organique résiduelle à 600 oC (Peters et Moldowan, 1993). Une quantité de

100 mg d'échantillon est suffisante pour faire I'analyse. Un inconvénient à cette méthode

est que, pour des échantillons matures, où la réflectance de la vitrinite est supérieure à

l,00yo, le rendement de données du COT est pauwe parce que la température est

insuffisante pour faire une combustion complète (Peters et Moldowan,1993).

Les analyses élémentaires ont été obtenues avec un analyseur Leco de CNS

(carbone, azote et soufre). Six échantillons ont été analysés. Une quantité de 3 mg

d'échantillon est requise pour faire les analyses. L'analyseur Leco ne fait pas de

difference entre le soufre organique et le soufre minéral qui se trouvent dans le kérogène.

Les analyses élémentaires sont effectuées pour déterminer le type de matière organique

pour la modélisation (Chapitre 6).

1.3.4- Géochimie des huiles

Les distributions de biomarqueurs ont été analysées avec la technique du

chromatographe gazeux connecté avec un spectromètre de masse (GC-MS) combinée

avec un contrôleur d'ion sélectionné ou un contrôleur d'ion seul (SIM) (Fowler et al.,

1995). Le GC-MS peut être utilisé pour les chromatogrammes mlz 217 (les stéranes) et

mlz I9l (les terpanes). Le SIM est un processus qui consiste en un balayage de chaque

composant qui émerge du chromatographe gazeux, et ce, pour détecter la présence de

plusieurs ions fragmentés et présélectionnés (Waples et Machihara, 1993). Le SIM est

très utile au GC-MS, car il classifie vite un grand nombre de molécules differentes pour



chaque échantillon (V/aples et Machihara,1993). Le SIM peut être utile autant pour le

mlz 277 que pour le ml z 191.

Seulement huit échantillons d'huile ont été analysés au GC-MS dans le cadre de

nos travaux. Cinq échantillons d'huile sont extraits de roche et les trois autres

proviennent d'indices d'huile dans des puits. Deux extraits proviennent de la Formation

d'Indian Cove (échantillons 73164 et 13222), un de la Formation de Forillon

(échantillons 30211 et 30284) et un du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle (échantillon 30391). Les deux premiers échantillons d'huile proviennent des

puits 1996FC119 et 1999FC1.21 de la compagnie Prospection 2000, alors que le dernier

échantillon d'huile provient de Saint-Paul Inlet (Terre-Neuve). Les échantillons de la

Formation d'Indian Cove proviennent du Ruisseau Lêzard (13164) et de la Rivière

Mississippi (13222) situés dans le Nord-Est de la Gaspésie. Les échantillons de roche de

la Formation d'Indian Cove (1316 4 et 13222) ainsi que l'échantillon d'huile de Saint-Paul

Inlet ont été analysés pour faire une comparaison avec les échantillons de la région du

Lac Matapédia. Les échantillons de la Formation d'Indian Cove ont été choisis car ils ont

des compositions similaires à la Formation de Forillon, une roche mère potentielle de

I'Est de la Gaspésie (Bertrand, 1987), tout en étant moins mature que cette dernière.

L'échantillon d'huile de Saint-Paul Inlet a été choisi car il consiste en un indice d'huile de

l'Ouest de Terre-Neuve (Fowler et al.,1995).

Les huit échantillons analysés pour les biomarqueurs ont aussi été analysés pour

les rapports isotopiques. C'est un GC-IRMS (chromatographe de phase gazeuse couplé à

un spectromètre de masse pour les rapports isotopiques) qui a été utilisé. Les analyses ont

été effectuées par Delta-Lab (Commission géologique du Canada à Québec). L'appareil

pour la partie chromatographie gazeuse est de type Hp, alors que pour la partie

spectromètre de masse, c'est un interface de Fisons qui a été utilisé. Finalement, pour la

partie des rapports isotopiques, c'est un appareil Prosm III de Fisons qui a effectué les

analyses. Le GC-IRMS permet de faire des corrélations entre les valeurs de ô13C des n-

alcanes allant du nCa au nC35 dans les condensats, les huiles, les asphaltènes et les

kérosènes (Hunt, 1995; Bjoroy et a1.,1994).



I
1.4- Géoloeieréeionale

1.4.1- Localisation

La région du Lac Matapédia fait partie des Appalaches qui comprend des roches du

Paléozoïque. On reconnaît trois assemblages distincts en Gaspésie, soit le Paléozoique

inferieur, le Paléozoique moyen et le Paléozoique supérieur. Le PaléozoiQue inferieur,

pour la Gaspésie, comprend la Zone de Humber et la Zote de Dunnage (Bourque et al.,

1995). Quant au Paléozoïque moyen, il correspond à la Ceinture de Gaspé. Cette

demière se divise en trois entités structurales : le synclinorium de Connecticut Valley -

Gaspé, I'anticlinorium d'Aroostook - Percé et le synclinorium de la Baie des Chaleurs

(Bourque et a1.,2001) (figure l). Finalement,lePaléozoïque supérieur correspond à la

Formation de Bonaventure (Bourque et a1.,1995)

Figure 1 : Localisation du synclinorium de Connecticut Valley - Gaspé, de l'anticlinorium
d'Aroostook - Percé et du synclinorium de la Baie des Chaleurs. Figure modifiée de
Bourque et a|.,2000.
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La région du Lac Matapédia fait partie du synclinorium Connecticut Valley -

Gaspé (figure 1). Elle se situe entre la discordance taconienne etlou la faille de

Shickshock Sud (au nord) et la faille de Sainte-Florence (au sud) (figure 2).

1.4.2- Oroeénies

La Ceinture de Gasp é a été affectée par les deux principales orogénies ayarfi.

modelé 7a partie nord des Appalaches : l'orogénie taconique et I'orogénie acadienne

(Bourque et al., 2000). L'orogénie taconique a eu lieu de l'Ordovicien moyen à

l'Ordovicien tardif, tandis que I'orogénie acadienne a eu lieu au Dévonien moyen. La

région a aussi été affectée par la pulsation salinique qui s'est initiée du Silurien tardif et

s'est terminée par la phase acadienne classique du Dévonien précoce (Bourque, 2001;

Malo,2001). En Gaspésie, I'orogénie taconique aété causée parla collision entre un arc

insulaire avec la marge nord-américaine suivie par I'obduction de la croûte océanique (De

Broucker, 1987; Pincivy et al., 2003). La discordance angulaire entre les strates du

Siluro-Dévonien surmontant les roches du Cambro-Ordovicien plus déformées et

métamorphisées constitue la limite entre les deux orogénies et indique que l'orogénie

taconique est pré-silurienne (Slivitzky et al.,l99l). Dans le Nord-Est de la Gaspésie, des

failles majeures d'orientation nord-ouest ont agi en failles normales pendant la pulsation

salinique, alors que durant I'orogénie acadienne, ces failles ont rejoué en failles de

décrochement dextre (Bertrand et Malo, 200Ia; Malo, 2001). La déformation de

l'orogénie acadienne est expliquée par un processus de tectonique de coulissage qui a

engendré des plis d'orientation nord-est, de grands décrochements est-ouest dans les

roches du Siluro-Dévonien de la Ceinture de Gaspé ainsi que du chevauchement (Malo et

Béland, 1989; Kirkwood et Malo, 1993; Malo et Kirkwood, 1995; Beausoleil et al.,

2002).
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1.4.3- Géoloqie structurale et stratiqraphie

1.4.3.1- Géolosie structurale

Trois failles importantes traversent la région du Lac Matapédia: la faille de

Shickshock Sud, celle de Causapscal et celle de Sainte-Florence (figure 2). Le

synclinorium de Connecticut Valley - Gaspé est formé de plis acadiens, ainsi que de

failles de décrochement acadiennes (Kirkwood et St-Julien, 1987). La faille de

Shickshock Sud appartient à ce type de faille. La faille de Shickshock Sud montre des

mouvements allant de I'Ordovicien (orogénie taconique), au Silurien (pulsation salinique)

et au Dévonien (orogénie acadienne) (Sacks et al., 2004). L'orogénie taconique a

engendré un glissement oblique le long de la faille de Shickshock Sud, associé à une

déformation fragile, alors que I'orogénie acadienne a causé un mouvement de

décrochement dextre (Sacks et a1.,2004). La faille de Shickshock Sud est orientée est-

nord-est (Lachambre, 1987). Le pendage est fort et il varie du sud vers le sud-est (Sacks

et a1.,2004). Au nord de cette faille, il y a surtout des roches du Cambro-Ordovicien,

ainsi que quelques roches du Dévonien. Les roches cambro-ordoviciennes sont

passablement déformées (Lachambre, 1987). Au sud immédiat de la faille, les roches

présentes sont celles du Siluro-Dévonien appartenant au Groupe de Chaleurs. Ces roches

sont peu déformées (Lachambre, 1987). À quelques endroits, au sud de la faille, il y a les

roches ordoviciennes du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle qui

sont recouvertes en discordance par les roches siluro-dévoniennes (Lachambre, 1987). La

faille de Shickshock Sud représente donc en partie la limite entre la Zone de Humber -

Dunnage et la Ceinture de Gaspé (Sacks et a1.,2004).

Les failles de Sainte-Florence et de Causapscal sont orientées est-nord-est avec un

pendage qui va de modéré à fort vers le sud-est (Kirkwood et St-Julien, 1987). La faille

de Sainte-Florence a été interprétée comme une faille inverse vers le nord-ouest avec un

mouvement tardif de décrochement dextre (Kirkwood,1995). Sur le transect de sismique

réflexion de la région de Val-Brillant, les plans de failles de Causapscal et de Sainte-

Florence apparaissent comme des réflecteurs moyennement inclinés vers le sud-est

(Beausoleil et al., 2002).
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Au nord de la faille de Sainte-Florence, on trouve de grands synclinaux à fond plat

de direction nord-est qui impliquent des roches du Dévonien (Brisebois e/ al., 1991)

(figure 2). Il y a aussi des anticlinaux étroits et à flancs abrupts. Certains de ces

anticlinaux sont asymétriques et leur flanc nord est légèrement plus abrupt que celui du

sud. Les plis plongent soit vers 1'est-nord-est ou soit vers l'ouest-sud-ouest. Le cæur des

anticlinaux est constitué de roches allant du Silurien supérieur au Dévonien inferieur

(Bourque et a1.,1995). La partie située au sud de la faille de Sainte-Florence constitue

une vaste structure synclinoriale formée par les roches du Groupe de Fortin (Brisebois er

al.,l99l). Cette région comprend des plis droits et ouverts de direction nord-est avec un

clivage ardoisier bien développé (Kirkwood et St-Julien, 1987).

1 .4.3.2- Strati graphie

1.4.3.2.1- Black Shale Assemblage du Mélanqe du Ruisseau Isabelle

La région du Lac Matapédia comprend un mélange tectonique, le Mélange du

Ruisseau Isabelle (figure 3). Ce mélange comprend divers assemblages lithologiques

dont l'âge varie du Cambrien à I'Ordovicien tardif (Malo et a1.,2001). Le Mélange du

Ruisseau Isabelle montre des affinités communes aux zones de Humber et de Dunnage

(Malo et a1.,2001). Il a é:té formé entre I'Ordovicien tardif et le Dévonien moyen par un

jeu complexe de failles normales, chevauchantes et coulissantes (Malo et a1.,2001). Les

roches sédimentaires du Mélange du Ruisseau Isabelle proviennent de roches ayant des

affinités continentales, par exemple celle de la marge passive du Cambro-Ordovicien de

la zone de Humber, ou sont érodées du biseau tectonique taconique (Malo et a1.,2001).

Dans la région à l'étude, c'est l'assemblage du Black Shale qui est investiguée. Cette

unité présente des aspects d'une formation chaotique (Malo et al., 2001). Elle est

constituée de lits d'épaisseur fine à moyenne de shale graphitique et noir qui est fortement

clivé avec d'épais interlits de siltstone et de lits de calcilutite dolomitique. Quatre

différents événements tectoniques sont responsables de la nature chaotique du Black

Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle. Ces épisodes sont : 1) le
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chevauchement durant la juxtaposition des terranes de Humber et de Dunnage, 2) les

failles normales avant le Llandovérien tardif, 3) les failles normales saliniques durant le

Ludlovien, et 4) les failles acadiennes de décrochement dextre du post-Dévonien précoce

(Malo et a1.,2001).
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1.4.3.2.2- Groupe de Chaleurs

Dans la région du Lac Matapédia, le Groupe de Chaleurs est constitué de quatre

formations, de la base vers le sommet : la Formation d'Awantjish, la Formation de Val-

Brillant, la Formation de Sayabec et la Formation de Saint-Léon (figure 3). Ces

formations sont des faciès marins d'eau peu profonde (Bourque et al., 2001).

Localement, la base de la Formation d'Awantjish repose en discordance sur les roches

cambro-ordoviciennes (Lachambre, 1987). Généralement, c'est la Formation de Val-

Brillant qui repose en discordance sur les roches du Cambro-Ordovicien. Dans sa partie

inferieure, la Formation d'Awantjish est constituée de siltstone laminé alors que dans sa

partie supérieure, elle est constituée de minces lits de calcaire très riche en brachiopodes

(Lachambre, 1987). Son âge est du Llandovérien tardif. Dans la partie ouest de la région

du Lac Matapédia, la Formation de Val-Brillant est sus-jacente à la Formation

d'Awantjish. Cette formation est surtout composée de grès quartzeux. Ces grès montrent

souvent des laminations parallèles et entrecroisées. Dans la partie inferieure de la

séquence de grès, il y a des niveaux comprenant des laminations convolutées, des

conglomérats intraformationnels, des structures d'extrusion et des veines de grès, le tout

suggérant des déformations synsédimentaires (Lachambre, 1937). Des brachiopodes sont

parfois présents. L'àge de la Formation de Val-Brillant varie du Llandovérien tardif au

Wenlockien précoce. La Formation de Sayabec, quant à elle, se situe au-dessus de la

Formation de Val-Brillant et au-dessous de la Formation de Saint-Léon. Le contact de la

Formation de Sayabec avec les formations de Val-Brillant et de Saint-Léon est

concordant et graduel (Lachambre, 1987). L'àge de la Formation de Sayabec est du

Llandovérien tardif au Wenlockien tardif (Lavoie et al.,1992). La Formation de Sayabec

comprend des carbonates d'eau peu profonde (Lavoie et Chi, 2001). Cette formation est

divisée en quatre membres non-officiels (Lavoie et al.,1992). Le membre A est constitué

de calcaire sableux, le membre B se compose d'un calcaire nodulaire, le membre C

comprend un calcaire de bioherme et de biostrome et le membre D est constitué lui aussi

d'un calcaire nodulaire (Lavoie et al., 1992). Il y a présence de brachiopodes et de

graptolites. La Formation de Saint-Léon représente le sommet du Groupe de Chaleurs.

Le contact supérieur avec les Calcaires supérieurs de Gaspé est concordant et graduel
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(Lachambre, 1987). Le passage entre la Formation de Saint-Léon et les Calcaires

supérieurs de Gaspé se passe à l'intérieur d'une série rythmique de grès-mudstone et se

traduit par la présence d'un mudstone très calcareux, appartenant aux Calcaires supérieurs

de Gaspé, qui remplace un mudstone non calcareux, rattaché à la Formation de Saint-

Léon. Cette formation est surtout composée de siltstone et de grès très fin avec, dans la

partie supérieure, des niveaux de mudstone et, dans les parties inferieure et médiane, des

niveaux de calcaire rubané (Lachambre, 1987). Les brachiopodes sont les fossiles qui

dominent dans la Formation de Saint-Léon. L'àge de cette formation s'étend

probablement du Ludlovien précoce au Lochkovien précoce.

Les Calcaires supérieurs de Gaspé sont en concordance sur les strates de la

Formation de Saint-Léon (Lachambre, 1987). Ce groupe est constitué de trois

formations, de la base vers le sommet: la Formation de Forillon, la Formation de

Shiphead et la Formation d'Indian Cove (figure 3). Ces formations sont d'âge Dévonien

précoce. Les Calcaires supérieurs de Gaspé résultent d'une sédimentation dans un milieu

de plate-forme d'eau profonde (Lavoie, 1992). La Formation de Forillon est constituée

de lits de calcilutites argileuses non-fossilifères montrant une texture de mudstone avec,

parfois des interlits de mudstones calcareux siliciclastiques (Lavoie, 1992). L'âge de

cette formation est du Dévonien précoce. La Formation de Shiphead est composée de

mudstones siliciclastiques érodés localement dolomitisés (Lavoie, 1992). Le litage est

souvent caché par de la fissilité et du clivage (Lavoie,1992). Finalement, la Formation

d'Indian Cove comprend des lits de calcilutites argileuses siliceuses non-fossilifrres

montrant une texture de mudstone (Lavoie, 1992). Il y a aussi des laminations parallèles

et des lentilles de siltstone dolomitique qui sont localement bioturbées (Lavoie, 1992).
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1.4.3.2.4- Grès de Gasoé

Les Grès de Gaspé sont situés au-dessus des Calcaires supérieurs de Gaspé. Les

Formations de York Lake, de York River, de Lake Branch et de Battery Point constituent

ce groupe (figure 3). Celui-ci est constitué de grès et de conglomérats littoraux à

continentaux (Brisebois et al., 1991). Ce groupe est d'âge Emsien. La transition des

faciès d'eau profonde des Calcaires supérieurs de Gaspé à des sables d'eau peu profonde

des Grès de Gaspé se fait de façon gradationnelle dans la région du Lac Matapédia

(Bourque et a1.,2001). La Formation de York Lake est constituée de calcaires siliceux,

de grès et de mudrocks gris-vert avec des arénites et des wackes de quartz, alors que celle

de York River comprend des grès et des mudrocks gris-vert ainsi que des siltstones et des

mudstones (Brisebois et a1.,2000; Bourque et a1.,2001). La Formation de Lake Branch,

quant à elle, est composée de shale rouge, de siltstone et de grès fins contenant des fentes

de retrait. Finalement, la Formation de Battery Point comprend des grès et des mudrocks

gris-vert etlou rouges (Brisebois et aL.,2000).

1.4.3.2.5- Groupe de Fortin

Le Groupe de Fortin se trouve en contact de faille avec le Groupe des Calcaires

supérieurs de Gaspé et celui des Grès de Gaspé. Le Groupe de Fortin est d'âge Dévonien

précoce (figure 3). Ce groupe est composé de mudstone, de grès, de siltstone noir et de

shale (Kirkwood et St-Julien, 1987). Le Groupe de Fortin est le résultat d'une

transgtession marine et il s'est formé sous des conditions qui sont comparables à une

subsidence rapide (Duba et Williams-Jones, 1983). Le passage entre le groupe des

Calcaires supérieurs de Gaspé et celui de Fortin se fait par la transition d'un plateau

continental de carbonates à un plateau continental distal avec une séquence de calcaire

(Lavoie et al.,1992).
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CHAPITRE 2
z \ a

PETROGRAPHIE ET PARAGENESE MINERALES ET

ORGANIOUES

2.1- Délinitions

La paragenèse sert à déterminer l'ordre relatif d'événements diagénétiques et

tectoniques enregistrés dans les roches. Cette technique permet aussi de déterminer où

se concentre le bitume solide : soit dans les fractures, les vacuoles ou dispersé dans la

matrice de la roche. Par conséquent, la paragenèse minérale sert à déterminer I'ordre

d'apparition du bitume par rapport aux différents événements diagénétiques et

tectoniques.

2.2- Résultats

2. 2. 1 - Pétrographie minérale

Le tableau I présente les observations pétrographiques en fonction des divers

formations et groupes. Ce tableau présente les éléments structuraux (le type de

déformation associé à la présence de stylolites, le type de veine et autres éléments

structuraux pouvant être vus), la matière organique (le type de matière organique, les

fossiles et I'endroit où se concentre la matière organique) et la minéralisation (le type de

minéralisation, I'endroit où elle se concentre et les inclusions).
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2.2.2- Paraqenèse minérale

La paragenèse pour chaque formation et groupe est présentée à la figure 4.

2.3- Interprétation et discussion

Les événements allant du synsédimentaire jusqu'à I'enfouissement précoce pour

les groupes de Chaleurs, des Calcaires supérieurs de Gaspé et des Grès de Gaspé sont

relativement similaires : sédimentation, bioturbation et la cimentation de d'argile ou de

calcite (figure 4). Ensuite, les paragenèses varient d'une formation à une autre. En effet,

la paragenèse peut ensuite se continuer soit par la stylolitisation (d'enfouissement ou

tectonique), la pyritisation ou encore par la migration du bitume. La fracturation peut soit

se produire vers le début de la paragenèse (Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle et formations d'Awantjish, de Saint-Léon et de Forillon) ou soit vers la

fin de la paragenèse (formations de Sayabec, d'Indian Cove et de York Lake) (figure 4).

Par contre, la formation de vacuole a toujours lieu vers la fin de la paragenèse (vacuoles

de quartz pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et vacuoles

de calcite pour la Formation de Saint-Léon).

2.3.1- Présence du bitume

Dans le cas du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et de la

Formation de Forillon, le bitume se trouve dans les veines. Il y a aussi du bitume dans

des vacuoles dans le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et la

Formation de Saint-Léon. La présence du bitume dans des veines et des vacuoles est un

indice de migration. La présence de bitume dans les veines etlou les vacuoles est

expliquée par le fait que le bitume a migré dans ces veines etlou vacuoles pendant la

cimentation par des fluides de remplissage de ces veines et de ces vacuoles. Pour les

autres formations, le bitume se trouve surtout dans la matrice etlou dans les stylolites.
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En ce qui concerne la présence de bitume dans les veines, il n'y a pas de

distinction entre les parties nord et sud de la région du Lac Matapédia. Dans la partie

nord de la région, il n'y a que le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle et un échantillon du puits 2000FC123 de la compagnie Prospection 2000

(échantillon 30294 provenant de la Formation de Forillon) qui ont du bitume dans des

veines. Dans la partie sud de la région, il y a seulement un échantillon (30262) de la

Formation de Forillon dont les veines contiennent du bitume.

2.3.2- Miqration du bitume

Pour la migration du bitume, cet événement s'est produit vers le début de la

paragenèse pour les formations d'Awantjish, d'Indian Cove et de York Lake (migration

précoce) et vers la fin de Ia paragenèse pour le Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle;les formations de Sayabec, de Saint-Léon, de Forillon, de Shiphead et

de York River et pour le Groupe de Fortin (migration tardive) (figure 4). Pour le Black

Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et les formations de Saint-Léon et

de Forillon, la migration du bitume a eu lieu après la fracturation et la formation de

vacuoles, tandis que pour les formations d'Awantjish, de Sayabec, d'Indian Cove et de

York Lake, la migration du bitume s'est faite avant la fractwation et la formation de

vacuoles. Dans le cas de la Formation d'Awantjish et les groupes des Grès de Gaspé et

de Fortin, la migration du bitume a eu lieu avant la stylolitisation. Pour le Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, les formations de Sayabec et de Saint-

Léon et le Groupe des Calcaires supérieurs de Gaspé, la migration du bitume s'est

produite après la stylolitisation. La migration du bitume a aussi eu lieu avarfi Ia

pyritisation pour les formations d'Awantjish, de Forillon, d'Indian Cove et de York

Lake.

Dans les formations de Saint-Léon et de Forillon,la migration du bitume a lieu

juste après le deuxième episode de cimentation de calcite (figure 4). Dans le cas de la

Formation de Saint-Léon, la migration du bitume a aussi eu lieu après le troisième

épisode de cimentation de calcite. De plus, la migration du bitume de la Formation de
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Saint-Léon étant un événement très tardif dans la paragenèse de cette formation et

suryenant après la migration du bitume dans la Formation de Forillon, le bitume de la

Formation de Saint-Léon proviendrait de la Formation de Forillon. Pour la Formation de

Sayabec, la migration du bitume arrive avant le deuxième épisode de cimentation de

calcite (figure 4). Le bitume de cette formation aurait donc comme origine le Black

Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle. Le bitume de la Formation de

Sayabec proviendrait de la migration du bitume de la Formation de Forillon, car ces

événements sont synchrones (figure 4). Pour les autres formations (Awantjish et Indian

Cove) et groupes (Grès de Gaspé et Fortin), il est difficile de déterminer I'origine du

bitume, car il n'y a pas d'indicateur évident comme dans les autres formations et groupes

(figure 4).

2. 3. 3 - Stvlolitisation

Pour les formations de Sayabec, de Saint-Léon et de York Lake et le Groupe des

Catcaires supétieurs de Gaspé, la stylolitisation s'est produite vers le debut de la

paragenèse, alors que pour le Black Shale Assemblage du Métange du Ruisseau Isabelle,

les formations d'Awantjish et de York River et le Groupe de Fortin, la stylolitisation

s'est produite vers la fin de la paragenèse (figure 4).

Dans le Black Shale Assemblage et les formations d'Awantjish et de Shiphead, la

stylolitisation est oblique au litage et semble représentée un clivage ardoisier. Elle serait

donc causée par la tectonique (Ramsay et Huber, 1983; Davis et Reynolds, 1996). Par

contre, dans la Formation de York River et le Groupe de Fortin, la stylolitisation est

parallèle au litage. Elle est alors causée par I'enfouissement (Ramsay et Huber, 1983;

Davis et Re5molds, 1996). Dans le cas des formations de Sayabec, de Saint-Léon et de

York Lake ainsi que dans le Groupe des Calcaires supérieurs de Gaspé, la stylolitisation

est oblique et parallèle. Cette stylolitisation est alors due à la tectonique et à

I'enfouissement (Ramsay et Huber, 1983; Davis et Reynolds,1996).

Pour les formations d'Awantjish, de York Lake et de York River et le Groupe de

Fortin, la stylolitisation a eu lieu après la migration du bitume (figure 4). La migration
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du bitume ne serait donc pas causée par l'enfouissement (pour les formations de York

Lake et York River et le Groupe de Fortin) et la tectonique (formations d'Awantjish et

de York Lake). Par contre, pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle, les formations de Sayabec et de Saint-Léon et le Groupe des Calcaires

supérieurs de Gaspé, la stylolitisation a eu lieu avant la migration du bitume (figure 4).

Par conséquent, la migration du bitume est due soit à l'enfouissement (formations de

Sayabec, de Saint-Léon, de Forillon et d'Indian Cove) etlou à la tectonique (Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et formations de Sayabec et de Saint-Léon

et Groupe des Calcaires supérieurs de Gaspé).

Finalement, le Black Shale Assernblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et les

formations de Saint-Léon et de Forillon bénéficient d'une paragenèse plus favorable à la

migration du bitume dû à la chronologie de la fracturation et de la dissolution (vacuoles

et stylolites). La migration du bitume pour ces unités est dite tardive dans l'ordre

temporel des différents événements diagénétiques et tectoniques. De plus, le bitume des

formations de Saint-Léon et de Shiphead proviendrait de la Formation de Forillon, alors

que le bitume de la Formation de Sayabec aurait comme origine le Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle. En ce qui conceme la stylolitisation, elle

est soit d'origine tectonique ou due à l'enfouissement (Ramsay et Huber, 1983; Davis et

Reynolds, 1996). Dans la majorité des formations et des groupes, la stylolitisation

provient de la tectonique et de l'enfouissement. Pour le Black Shale Assemblage du

Mélange du Ruisseau Isabelle et des formations d'Awandish et de Shiphead, la

stylolitisation provient de la tectonique, alors que dans la Formation de York River et

dans le Groupe de Fortin, la stylolitisation provient de I'enfouissement. De plus, la

migration du bitume aurut été provoquée soit par l'enfouissement etlou la tectonique,

sauf dans quatre cas, c'est-à-dire dans les formations d'Awantjish, de York Lake et de

York River et du Groupe de Fortin.
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CHAPITRE 3

pÉrRocRa,pnm nr vr^l,ruRl,rroN tHnRivrroun nn
LA MATIÈRE ORGANIOUE

3.1- Définitions

La réflectance de la matière organique est le rapport de la quantité de lumière

réfléchie à celle de la lumière incidente (Taylor et al., 1998). Elle représente un

indicateur de la maturation thermique. Cette demière est d'étendue des réactions

conduites par la chaleur lesquelles convertissent la matière organique sédimentaire en

pétrole et, finalement, en gaz et en graphite> (Peters et Moldowan, 1993). Vu que la

vitrinite est le macéral standard dans l'étude de la maturation thermique et qu'elle est

présente dans plusieurs échantillons, c'est elle qui sera utilisée dans la zonation de la

maturation thermique. La vitrinite dérive des tissus de plantes terrestres (Peters et

Moldowan, 1993). Un macéral est un <<composant organique particulier de kérogène

reconnaissable au microscope montrant des propriétés physico-chimiques distinctes

lesquelles changent avec la maturation thermique> (Peters et Moldowan, 1993). Ils

existent trois groupes principaux de macéral. Ceux-ci sont la liptinite, la vitrinite et

l'inertinite. Si la vitrinite est absente d'un échantillon, les zooclastes constituent les

meilleurs indicateurs de maturation thermique. Les zooclastes sont des restes d'animaux

(Taylor et al., 1998). Les zooclastes les plus abondants retrouvés dans les séquences

paléozoïques sont les graptolites, les chitinozoaires, les hydroides et les scolécodontes.

La maturation de la vitrinite est une transformation thermochimique

habituellement irréversible. Par conséquent, une valeur de réflectance de la vitrinite ne

peut pas diminuer (Hunt, 1995). La maturation peut être réversible dans les cas

d'altération de surface et lorsque la maturation est associée à de la minéralisation (Héroux

et al., 1994, 1996; Bertrand et al., 1998). Les valeurs de réflectance de la vitrinite

indiquent seulement le niveau de maturation. Ces valeurs n'indiquent pas la présence

d'huile ou de gaz, parce que les hydrocarbures migrent souvent le .long des lits



perméables ou à travers les systèmes de fractures et de failles vers des réservoirs peu

profonds à des niveaux de maturation plus faibles (Hunt, 1995). Lamafixation thermique

n'est pas affectée de façon significative par la pression. Par contre, elle est fortement

affectée par la température (Hunt, 1995). La durée d'exposition à de fortes températures

affecte aussi la maturation thermique (Héroux et al.,1979; Taylor et aL.,1998)

Il existe quatre stades pour décrire la maturation thermique en terme de génération

des hydrocarbures : le stade immature, le stade à huile, le stade à condensats et le stade à

gM sec (Héroux et al., 1979; Tissot et Welte, 1984; Taylor et al., 1998). Le stade

immature montre des valeurs de pouvoirs réflecteurs qui sont inférieures à 0,650Â. Le

stade àhuile se trouve entre 0,65 etl,35oÂ, alors que le stade à condensats se situe entre

1,35 et 2,I0yo. Finalement, le stade à gaz sec affiche des valeurs de pouvoirs réflecteurs

qui sont supérieures à2,l0yo (Héroux et al., 1979; Tissot et Welte, 1984; Taylor et al.,

ree8).

3.2- Résultats

3.2.1- Pétroeraphie de la matière orqanique

La vitrinite, le migrabitume (bitume solide ayant migré montrant une grande

réflectance et formant de larges bandes (Bertrand, 1993) (planches 3, 4, 5 et 6) et le

pyrobitume (bitume solide formé par craquage thermique gazettx (Alpern, 1980) sont les

principaux macéraux retrouvés dans la région du Lac Matapédia (tableau 2a). Les

zooclastes (chitinozoaires, graptolites (planches I et 2) et scolécodontes) sont présents

dans le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, dans le Groupe de

Chaleurs et dans les Calcaires supérieurs de Gaspé seulement. Les chitinozoaires sont les

zooclastes les plus abondants, alors que les scolécodontes sont les moins abondants

(seulement deux échantillons en contiennent, soit 30196 et 30275). Les scolécodontes

sont donc retrouvés seulement dans le Groupe de Chaleurs (formations de Sayabec et de

Saint-Léon). Les chitinozoaires semblent beaucoup plus abondants dans la partie nord-est

de la région. Les graptolites, quant à eux, se trouvent essentiellement dans la Formation
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de Saint-Léon dans le puits Associated Development Ltd Causapscal no I et dans les

roches du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (tableau 2a). Vu

que la vitrinite est le macéral standard dans l'étude de la maturation thermique et qu'elle

est présente dans presque tous les échantillons, c'est elle qui sera utilisée dans la zonation

de la maturation thermique. De plus, plusieurs échantillons contiennent du pyrobitume

avec des structures de coke (bitume ou charbon qui a été carbonisé naturellement par un

contact avec une intrusion ignée ou par la combustion naturelle (Campbell, 1973)). Le

migrabitume est plus abondant que le pyrobitume (tableau 2a). Par contre, ce sont les

amorphes qui sont retrouvés en très fort pourcentage dans toutes les unités de la région du

Lac Matapédia (tableau 2a).

Formation Arx Ch Gt Sc lnert Vitr Wipl Pva Goul Coke
Mélange du Ruisseau

Isabelle 80 1 7 a
J 20

Awantish 75 5 1 5 5
Savabec 53 5 1 5 T9 38 I
St-Léon 65 t 5 I 1 7 13 1 6 1 8 5 T2
Forillon 62 6 7 T2 31 I 6
Shiphead 63 t2 T6 t 6 4

Indian Cove 64 2 1 1 l 5 I 9 4 2 4
York Lake 5 l t 2 24 63
York River 59 l 3 2l 1 7 I

Fortin 60 l 5 22 a
J

Tableau 2a:Pêtrographie des types de matière organique pour chaque for-

mation ou groupe.

Am: Amorphe, Ch: Chitinozoaires, Gr: Graptolites, Sc:

Scolécodontes, Inert: Inertinite (groupe de macéraux de charbon

montrant peu ou pas de réaction durant le processus de cokéfac-

tion et ayant une réflectance élevée (Hunt, 1995)), Vitr: Vitri-

nite, Migr: Migrabitume, Pya: Pyrobitume à anisotropie

(la réflectance varie selon la direction (Foucault et Raoult, 2001)

plus ou moins ondulante et Gout: Gouttelettes de migrabitume.
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Les chitinozoaires et le migrabitume sont les principaux types de matière

organique retrouvés dans le puits 2000FC123 de Prospection 2000. Le puits Associated

Development Ltd Causapscal no 1 contient surtout du migrabitume, du pyrobitume et des

graptolites (tableau 2b). Il y a très peu de zooclastes dans le puits Rivière à la Truite no 1.

Seulement un échantillon montre des chitinozoaires (30101) et un autre contient des

scolécodontes (30100). Par contre, la vitrinite se retrouve seulement dans sept

échantillons (tableau 2b). La plupart des échantillons du puits Mitis no 1 ont de la

vitrinite. Deux échantillons contiennent des chitinozoaires (30011 et 30015), deux autres

ont des scolécodontes (30017 et 30018), alors que trois échantillons ont des graptolites

(30011,30015 et 30018). Pour le dernier puits étudié, Great Plains Noel e/ al. La

Vérendrye no 1, il n'y a que les données pour la moyenne estimée de la vitrinite qui ont

été publiées (INRS-Pétro1e, 1 973).

No INRS Puits Formation Arn Ch/ScGr zooimer Vitr Mig Pya CokeGou
30007 Mitis Saint-Léon 70 ) 25
30008 Mitis Saint-Léon 70 1 5 1 5
3001 I Mitis Saint-Léon I 9 60 30
30012 Mitis Saint-Léon
30015 Mitis Saint-Léon 1 0 30 60
30016 Mitis Saint-Léon
300r7 Mitis Sayabec 30 20 50
30018 Mitis Sayabec 40 20 40
30100 Riv. la Tru te St-Léon 2 40 8 40 1 0
30101 Riv. la Tru te St-Léon I 24 ) 70
30284 2000FC123 Forillon 20 20 5 55
30285 2000FC123 Forillon 6 l 8 5 24 2
30287 2000FC123 Forillon 60 1 0 2 25 a

J

30289 2000FC123 Forillon 60 1 0 30
30291 2000FC123 Forillon 60 9 ) 24 2
30292 2000FC123 Forillon 54 8 32 a

J
a
J

30294 2000FC123 Forillon 60 7 J J

30329 Causapscal Saint-Léon 55 45
30330 Causapscal Saint-Léon 40 60
3033r Causapscal Saint-Léon 40 20 40
30332 Causapscal Saint-Léon 55 a

J
a
J J I 2

30333 Causapscal Saint-Léon 55 5 5 20 l 5
30335 Causapscal Saint-Léon 5 95
30336 Causapscal Saint-Léon 55 30 1 5
30337 Causapscal Saint-Léon 53 1 0 35 2

Tableau 2b :Pétrographie des types de matière organique dans les échantillons de puits.
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3.2.2- Réflectance de la matière organiaue

Les valeurs de la réflectance pour I'estimation de la vitrinite varient beaucoup, et

ce, pour une même formation (figure 5). Par exemple, pour la Formation de Forillon, la

réflectance varie de 0,81 à 3,l3yo. La valeur 1,25o/o (échantillon30265) indique le stade à

huile, alors que la valeur 3,I3yo (échantillon 30201) indique le stade à gaz sec (figure 5).

Les valeurs de réflectance de la vitrinite pour les échantillons de surface varient entre

0,78 (Formation d'Awantjish, échantillon 30199) et 4,62Yo (Groupe de Fortin, échantillon

30229), mais la majorité des échantillons ont des valeurs se situant entre 1,30 et 2,200Â.

La majorité des échantillons se situent donc dans le stade à condensats et dans le stade à

gaz sec (figure 5). Une petite partie seulement des échantillons appartenant aux

formations de Sayabec, de Saint-Léon et de York River et au Groupe des Calcaires

supérieurs de Gaspé se trouvent dans le stade à huile (figure 5). Par contre, la Formation

de Forillon est celle qui a le plus gand nombre d'échantillons dans le stade à huile

(quatorze échantillons). La Formation d'Awantjish (échantillon 30199) étant placée à la

limite de la zone d'altération, soit en dessous de la dolomie hydrothermale, a donc une

valeur de réflectance qui est basse (0,78%) (Héroux et Bertrand, 1991). Les valeurs les

plus basses des échantillons de surface de la région du Lac Matapédia se trouvent dans les

formations d'Awantjish, de Sayabec, de Forillon, d'Indian Cove, de York Lake et de

York River (figure 5). Les valeurs basses varient entre 0,80 et 1,35%o et se situent dans le

stade à huile. Les valeurs de réflectance les plus élevées des échantillons de surface se

trouvent dans les formations de Saint-Léon et de Forillon, le Groupe de Fortin et le Black

Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (figure 5). Les valeurs élevées

varient entre 3,1I et 4,62%o et se situent dans les stades à ga sec et du stérile. Les

successions du Siluro-Dévonien de la région du Lac Matapédia montrent des valeurs de

réflectance beaucoup plus élevées que celtes du secteur de Gaspé (Bertrand et Malo,

2001). En effet, les valeurs de réflectance pour les roches du Siluro-Dévonien de l'Est de

la Gaspésie varient entre 0,60 et2,50%o, ce qui est moins élevé que dans la région du Lac

Matapédia.

Dans tous les puits, la réflectance de la vitrinite augmente en fonction de la

profondeur (figure 6). Dans le puits 2000FC123 de Prospection 2000 @ormation de
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Forillon) et dans le puits Rivière à la Truite no I (Formation de Saint-Léon), les valeurs

de réflectance dans la partie supérieure du puits se situent d'abord dans le stade à huile et

augmentent dans le stade à condensats vers le bas (figures 6a et b). Dans les trois autres

puits, Associated Development Ltd Causapscal no I (Formation de Saint-Léon), puits

Mitis no I (formations de Sayabec et de Saint-Léon) et Great Plains Noel e/ al. La

Vérendrye no I (Groupe de Chaleurs), les valeurs de réflectance commencent dans le

stade à gaz sec et finissent par atteindre le seuil de l'anchimétamorphisme (figures 6c, d et

e). Le puits Associated Development Ltd Causapscal no I atteint 1e seuil de

l'anchimétamorphisme à environ 625 m (figure 6c). Le puits Mitis no 1 atteint, quant à

lui, le seuil de I'anchimétamorphisme à environ 875 m (figure 6d), tandis que le puits

Great Plains Noel et al. LaVérendrye no 1 atteint ce seuil à environ 1190 m (figure 6e).

1.35 1.70 2.15 2.70
Réflectance estimée de la vitrinite (%)

Figure 5 : Histogramme de la réflectance pour les échantillons de surface et de puits.

River - York Lake - Fortin
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Puits Réflectance Gradient CC/km) Enfouissement
ftm)

Réflectance
(surface)

Gradient (log
RJkm)

Gradient
corrieé

Calculé Corrigé Calculé Corrigé

2000FCr23 1,30 -0.r2 -0.09 -35.7 -27.4 s.93 4.54
Causapscal 2.75 -0.21 -62.0 4.96

Riv. la Truite l , l 0 -0.20 -0.16 -61.2 -50.1 s.38 4.41
La Vérendrve 2,48 -0,09 -25.1 r t .7l

Mitis 2,49 -0 ,1 I -0,09 -3  l . l -26.9 9.48 8.21
Tableau 3 : Gradients de réflectance et gradients géothermiques pour chaque puits de

la région du Lac Matapédia.



Le tableau 3 présente les valeurs calculées pour les gradients de réflectance et les

gradients géothermiques pour chaque puits de la région du Lac Matapédia. Les gradients

de la réflectance ont été calculés à partir des courbes de logarithmes de la réflectance en

fonction de la profondeur. Les gradients coffespondent à la pente de ces courbes. Les

valeurs de réflectance à la surface sont les ordonnées à I'origine pour les courbes de

logarithmes de la réflectance en fonction de la profondeur. Pour les gradients

géothermiques, ils correspondent à la pente des courbes de la ternpérahxe en fonction de

la profondeur. Les températures ont été déterminées à partir de l'équation de Barker et

Pawlewicz (1986). Les valeurs d'enfouissement correspondent à la partie érodée de

chaque puits lorsque la réflectance était de 0,250Â (réflectance initiale). Cette méthode est

celle de Bertrand (1990). Pour les puits 2000FC123 de Prospection 2000, Mitis no I et

Rivière à la Truite no 1, toutes les valeurs ont été corrigées, car les strates sont à 40o du

forage pour le puits 200FC123, à 30o pour le puits Mitis no 1 et à 35o pour le puits Rivière

àlaTruiteno l.

Les gradients de réflectance et géothermiques peuvent être separés en deux

groupes. Les puits 2000FC123, Mitis no I et Great Plains Noel e/ al. La Vérendrye no 1

forment le premier groupe avec une valeur de gradient de réflectance de -0,09 et des

valeurs de gradients géothermiques variant entre 25,1 et -27,4 ocflrm (tableau 3). Le

deuxième groupe comprend les puits Associated Development Ltd Causapscal no 1 et

Rivière à la Truite no 1. Les valeurs des gradients de réflectance sont de -0,16 et -0,21,

alors que les valeurs des gradients géothermiques sont de -50,1 et -62p oclkm (tableau

3).

L'enfouissement se divise lui aussi en deux groupes. Le premier groupe est formé

des puits 2000FCI23, Associated Development Ltd Causapscal no 1 et Rivière à la Truite

no l. Les valeurs d'enfouissement varient entre de 4,41 et 4,96 kn (tableau 3). Le

deuxième groupe est formé des puits Mitis no I et Great Plains Noel e/ al. La Vérendrye

no I et les valeurs sont de 8,21 et de 11,71 km (tableau 3). La figure 7 montre les courbes

d'isovaleurs de l'enfouissement maximal des séries sédimentaires des puits par d'autres

séries sédimentaires qui sont aujourd'hui erodées. L'enfouissement est plus grand dans la

partie sud de la région du Lac Matapédia que dans la partie nord.
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3.2.3- Zonation de la rétlectance et des h)tdrocarbures

La figure 8 a été construite afin de faire ressortir de possibles corrélations entre la

maturation thermique et la stratigraphie ainsi que pour déterminer les zones favorables à

la prospection des hydrocarbures. Sur cette carte,les courbes d'isovaleurs recoupent la

stratigraphie. Dans le sud de la région, une importante différence s'observe entre les

échantillons situés de part et d'autre de la faille de Sainte-Florence. En effet, au nord de

la faille, les valeurs de réflectance sont autour de 1,50 et l,70Yo (Formation de York

River), tandis qu'au sud, qui est formé du Groupe de Fortin, les valeurs sont d'environ

4,600/0. De plus, la figure 8 montre qu'il y a un corridor, de direction est-ouest, dont les

valeurs de réflectance sont plus élevées, et ce, entre les puits Associated Development Ltd

Causapscal no 1 et Mitis no 1. De part et d'autre de ce corridor, la maturation thermique

est moindre. Au nord et au sud de ce corridor, les valeurs de réflectance sont d'environ

1,40 et l,60yo, soit dans le stade à condensats. Dans le corridor, les valeurs varient entre

2,00 et 5,20f,Â, soit dans le stade à gaz sec et celui qui est dit stérile.

La zone la moins mature de la région du Lac Matapédia se situe donc au nord-est,

plus précisément au sud de la faille de Shickschock Sud. I1 y a à cet endroit une mince

zone appartenant à la fenêtre à huile potentielle.

La figure 9 montre les différences dans les variations de valeurs (entre le

minimum et le maximum) et les moyennes de réflectance pour les parties nord et sud.

Pour les formations de Sayabec, de Saint-Léon et de Forillon, les moyennes et les

variations de valeurs de réflectance des parties nord et sud sont différentes (figure 9). Par

conséquent, il n'y a pas de corrélation stratigraphique qui peut être faite pour ces

formations, car les pouvoirs réflecteurs varient d'une partie à l'autre. Par contre, pour les

formations de Shiphead et d'Indian Cove et le Groupe des Grès de Gaspé, les moyennes

de réflectance sont semblables (figure 9). n y a donc une corrélation stratigraphique pour

ces formations et ce groupe. Pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle, les formations d'Awantjish et de Val-Brillant et le Groupe de Fortin, il est

impossible de déterminer s'il y a ou pas une corrélation stratigraphique, car ces

formations et ces groupes se retrouvent dans une seule partie, soit dans le nord ou le sud

38



(t)()
|r

-o
lr

()
tr

(t
o)

d v 
;.i

+f

l-i
.O)

.O)

bo
o)

a(.)
! t

v)
rt)
q)

(.)
q)()
11.

P 8
èJr:.1
6 . O

Êr

q)

H

I
oo
!l

bo
f r .

Ë Ë

Ë g #
\  \ ' "

O
z

|+ 'S
I J O
LU LU
1 d
H'Ë

(t)
LU
c.
:)
co
c.

Ooe.
r-u O
z 4('\ +
È < â

ffillllI
o Q a ? q q q q
c t - - N < r ) s æ t
V V V V V V V

^ o o o o o o
le e c.  c.  c.  e
V V V V V V V
r 9 q o ? q q q
O O - - N c O S
q)
= o

O N

; U,
> l O  - L
F : I

ç t  I
: .  9 , .
. 9 8  b 6
F . E  E i  Cg s  8 E  8

'N Uæmçeg'N l"Umoote9



()
o
r-l

()
c)

F,
\o)
tr

()
é

. Ê

. Ê

o
Ë

()

c)

t-'!

(.)

vo ! E
o o H =
3 O o )
i
\ J l - t s
! È È

h n c g ( !^
+-

f l r v- -
! È

. e Ê R
Ë  É É
. 8  B B
- d éÈt r a a

o o
o ( ) q )
, \ F

tr .() -c.)

6 c Ë C g
4)

E ( l ) 0 l
. 4 ) E E
r . t | ) o
d . d È È

F V é é

€ d  g ,  g .
a ^ J 9 V

Ë o >o ç
= F

Ë E o O
^
$2

ô0

,"4

s
o)

r n E
ô i g

o
q)

'0)
É.

ôî

ro.
s

st

trl.I I" I. I,

= - ( l ,

o ^  . 9 â  o ,
= E F X *
i o  g z :
È

3 =
6 Y' = o

E Z
l

T'
o
c
o
.c)
=

F3 Ë Ë Ë Ë Ë *  Ë

Ela Ela â Ela Ela â r l ;

suorleulloj no sadnole



(figure 9). Pour les formations de Saint-Léon et de Forillon, les valeurs de réflectance les

plus élevées se retrouvent dans la partie nord, alors que pour la Formation de Sayabec, les

valeurs les plus élevées se retrouvent dans la partie sud de la région du Lac Matapédia.

3.3- Interprétation et discussion

La présence de zooclastes (chitinozoaires, graptolites et scolécodontes) est un

indicateur d'un milieu marin. Les graptolites sont retrouvés dans les environnements

distaux, les chitinozoaires se retrouvent dans les environnement intermédiaires, alors que

les scolécodontes sont caractéristiques des environnements proximaux (Héroux et

Bertrand, 1991). Par conséquent, vu qu'il y a plusieurs graptolites dans le Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (tableau 2a), ce groupe s'est donc formé

dans un environnement marin distal. De plus, puisqu'il y a peu de chitinozoaires et de

scolécodontes et qu'il n'y a aucun graptolite dans la Formation de Sayabec (tableau 2a),

ceci indique un environnement marin proximal. Dans la Formation de Saint-Léon, il y a

beaucoup de chitinozoaires et peu de graptolites et de scolécodontes (tableau 2a), ce qui

indique un milieu marin intermédiaire. Pour la Formation d'Awantjish et du Groupe des

Calcaires supérieurs de Gaspé, il n'y a que des chitinozoaires (tableau 2a), présence due à

un milieu marin intermédiaire. Finalement, pour les groupes des Grès de Gaspé et de

Fortin, le fait qu'il y ait beaucoup de vitrinite et aucun zooclaste indique un milieu

continental.

Dans les formations de Sayabec et de Forillon, il y a une grande concentration de

bitume. Deux explications sont possibles : présence d'une ou de plusieurs roches mères

etlou migration du bitume. En ce qui concerne la Formation de Forillon, elle a été

interprétée comme roche mère (Chapitre 2), donc elle appartient à la première explication.

Pour la Formation de Sayabec, elle n'a pas été interprétée comme une roche mère, donc

elle appartient à la deuxième explication. Le Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle a été interprété comme une roche mère. Le bitume de la Formation de

Sayabec pourrait donc provenir du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle. Les formations d'Awantjish et de Saint-Léon contiennent beaucoup de



gouttelettes de bitume comparativement aux autres formations et groupes. Ces

gouttelettes indiquent une migration. Les gouttelettes de bitume de la Formation

d'Awantjish proviendraient du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle, alors que celles de la Formation de Saint-Léon proviendraient soit du Black

Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle ou de la Formation de Forillon

(Chapitre 2).

Lorsque considérés puits par puits, les résultats de réflectance de la région du Lac

Matapédia indiquent que l'enfouissement est un facteur déterminant dans l'explication de

la maturation thermique des successions siluro-dévoniennes de la région du Lac

Matapédia. Puisqu'il n'y a pas de corrélation entre la réflectance et les gradients

géothermiques (tableau 3), la maturation est donc due à l'enfouissement. De plus, les

courbes de maturation recoupent la stratigraphie et les plis (figure 8). La maturation post-

daterait donc le plissement du Dévonien moyen.

La grande différence de réflectance entre le nord et le sud de la faille de Sainte-

Florence indiquerait que ces deux parties sont deux régions thermiquement différentes.

De plus, la différence de maturation entre les parties nord et sud de la région du Lac

Matapédia serait le résultat d'un enfouissement plus grand de la partie sud que celui de la

partie nord (tableau 3 et figure 7). L'enfouissement plus grand de la partie sud pourrait

être dû à une subsidence accélerée durant le Dévonien précoce (Lochkovien) dans cette

partie du bassin de la Ceinture de Gaspé (Bourque et a1.,2001). Par contre, il se peut

qu'il y ait localement de l'hydrothermalisme, augmentant ainsi le niveau de maturation.

En effet, le puits Rivière à la Truite no I (figure 6b) présente des échantillons qui ne

suivent pas la droite de régression de la réflectance de la vitrinite en fonction de la

profondeur. Cet écart s'expliquerait par de l'hydrothermalisme. Le fait qu'il y ait peu

d'échantillons analysés dans le puits Rivière à la Truite no 1 rend l'hypothèse de

I'hydrothermalisme incertaine.

En ce qui conceme le Groupe de Fortin, il n'y a qu'un seul échantillon qui a été

analysé. Mais, Duba et Williams-Jones (1983) et Hesse et Dalton (1991) ont étudié plus

en détail ce groupe au sud de la région du Lac Matapédia. Leurs valeurs de réflectance

sont supérieures à 4,000Â. Les roches du Groupe de Fortin se situent donc dans le stade
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de l'anchimétamorphisme, comme pour le seul échantillon qui a été analysé dans la

région du Lac Matapédia.

Si on compare la région du Lac Matapédia avec la partie est de la Gaspésie, on

s'aperçoit que ces deux régions sont très differentes. En effet, la région du Lac

Matapédia a des valeurs de réflectance élevées (stades à condensats et à gaz sec), alors

que la partie est de la Gaspésie a des valeurs de réflectance assez basses (stade à huile).

La carte delazonation de la maturation thermique des échantillons de surface de Bertrand

et Malo (2001a) montre que la grande majorité des successions qui affleurent dans I'Est

de la Gaspésie se situe dans la fenêtre à huile. Donc, le niveau de la maturation

thermique atteint dans ces deux régions n'est pas le même.
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CHAPITRE 4

cÉocHrMrn DU KÉRocÈNn

4.1- Définitions

Le kérogène est analysé par une méthode de combustion et par pyrolyse en

programmation de température. Le résultat de la combustion permet d'obtenir le carbone

organique total (COT) qui permet de quantifier la teneur en matière organique que

contient une roche (Hunt, 1995). En général, dans les shales, la teneur moyenne en COT

est de l,l4o/o, tandis que dans les calcaires, elle est de 0,24o/o (Bertrand et Héroux, 1981).

Des valeurs de COT se situant entre 0,50 et 1,00/o indiquent un potentiel ù gaz, alors que

des valeurs supérieures à l,00yo indiquent un potentiel à huile (Hunt, 1995). Des valeurs

de COT inférieures à 0,50yo indiquent qu'il n'y a aucun potentiel (Hunt, 1995). Ces

valeurs de COT sont pour la matière organique originelle. Lors de la diagenèse, les

valeurs de COT diminuent, car il y a du carbone qui part pour former des hydrocarbures.

La pyrolyse de la matière organique en prograrnmation de température est une

dégradation sous atmosphère inerte qui se fait à des températures qui sont

progressivement de plus en plus élevées (Peters et Moldowan, 1993). La pyrolyse se fait

avec un appareil qui a été commercialisé sous le nom de < Rock Eval >. L'appareil Rock

Eval donne un diagramme à trois pics (P1 à P:), ainsi que trois intégrales (S1 à 53) (Hunt,

1995). 51 représente la quantité d'hydrocarbures présente dans la roche. Ce paramètre se

mesure en milligramme d'hydrocarbures par gramme de roche (mg HC/g roche) (Peters et

Moldowan, 1993). Sz, aussi mesuré en milligramme d'hydrocarbures par gramme de

roche, est la quantité de composés organiques qui est générée par le craquage du kérogène

(Peters et Moldowan, 1993), tandis que 53 représente la quantité de gaz carbonique par

gramme de roche qui est généré lors de la pyrolyse du kérogène (mg COzIE COT). Sz sert

à calculer l'indice d'hydrogène (IH), alors que 53 permet de calculer I'indice d'oxygène

(IO) (Hunt,1995). L'indice d'hydrogène se calcule par l'équation : (S2/COT)*100 et son

unité de mesure est mg HClg COT. Lorsqu'une roche présente des valeurs entre 100 et

400 mg }JClg COT, elle est considérée comme une bonne roche mère (Hunt, 1995). Des



valeurs faibles pour I'indice d'hydrogène sont d'environ 70 mgHClg COT, alors que des

valeurs élevées peuvent atteindre 900 mg HC/g COT (Espitalié et al., 1977). L'indice

d'oxygène se calcule de la même façon, sauf que Sz est remplacé par 53 et son unité de

mesure est en mgCO2lg COT. Des valeurs faibles pour I'indice d'oxygène sont évaluées

à 30 mg CO2|gCOT, alors que des valeurs élevées sont de 150 mg COzlg COT (Espitalié

et al., 1977). Les indices d'hydrogène et d'oxygène sont proportionnels aux rapports

atomiques H/C et O/C du diagramme van Krevelen et servent à déterminer le type de

matière organique grâce à un diagramme van Krevelen modifié (Peters et Moldowan,

ree3).
D'autres paramètres peuvent aussi être déterminés avec le Rock Eval: la

température de pyrolyse maximale en oC (T-J, le potentiel génétique en mg HC/ gr de

roche (PG) et f indice de production (IP). La valeur de la T-u* croît avec la maturation de

la matière organique et sert donc d'indicateur de maturation thermique. Le stade à huile

est placé à des valeurs de T,,.,u* entre 430 et 470 oC (Hunt, 1995). Le stade à condensats se

situe entre 470 et 535 oC, alors que le stade à gaz sec correspond à des valeurs supérieures

à 535 "C. Le potentiel génétique représente la quantité totale d'hydrocarbures'qu'une

roche peut produire. Il se calcule par la formule suivante : potentiel génétique : Sr .| Sz,

Sr et Sz étant les intégrales décrites ci-dessus (Espitalié et al., 1977). Des valeurs du

potentiel génétique inférieures à2 mgHC/gm de roche indiquent une roche mère qui est

pauvre, alors que des valeurs supérieures à l0 mg HC/gm de roche indiquent une très

bonne roche mère. Des valeurs entre 2 et 5 mg HC/gm de roche indiquent une roche

mère passable, tandis que des valeurs entre 5 et l0 mg HC/gm de roche indiquent une

bonne roche mère (Hunt, 1995). Finalement, l'indice de production se calcule lui aussi

par une formule : indice de production : St/(Sr + Sz), Sr et Sz étant 1à aussi les intégrales

décrites ci-dessus (Espitalié et a1.,1977). Donc, I'indice de production est le rapport de la

quantité d'hydrocarbures présente dans la roche à la quantité totale d'hydrocarbures

pouvant être produite par le kérogène.
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4.2- Résultats

4.2.1- Carbone organique total

Dans cette étude, peu de valeurs de COT sont élevées (figure 10 et tableau 4). En

effet, la grande majorité des échantillons ont des valeurs de COT qui varient entre 0,02 et

0,52yo. Les valeurs les plus élevées, pour les échantillons de surface, proviennent du

Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (1,59 et 2,73yo appartenant

aux échantillons 30392 et 30391 respectivement) qui sont situés dans le Nord-Est de la

région (figure 2). L'autre valeur élevée, 1,74o/o, se trouve dans la Formation de Forillon

(échantillon 30214) qui se situe au centre de la région d'étude. Donc, seulement trois

échantillons montrent des valeurs supérieures à l,OÙyo. Il y a seulement quatre

échantillons de surface qui se situent entre 0,50 et 1,000Â:30211 et 30218 (Formation de

Forillon), 30219 (Formation de Shiphead) et 30226 (Formation de York River). Les

valeurs sont de 0,5lyo pour l'échantillon 30211, 0,46yo pour l'échantillon 30218, de

0,36Yo pour l'échantillon 30219 et de 0,520Â pour l'échantillon 30226. Les échantillons

30218 et30219 ont été inclus dans le potentiel à ga, car leur valeur de COT est près de la

valeur limite du potentiel à gaz (0,50%). Tous les autres échantillons de surface ont des

valeurs inférieures à 0,50yo (figure 10 et tablear 4). Par contre, les valeurs de COT

originelles ne sont pas connues.

Les valeurs de COT pour le puits 2000FC123 de Prospection 2000 varient entre 0,19

et 0,74o/o. Les valeurs du puits Associated Development Ltd Causapscal no l, quant à

elles, varient entre 0,1 | et 0,67Yo. Pour le puits Great Plains Noel et al. La Vérendrye no

1, les valeurs de COT sont entre 0,04 et 0,47yo. Il n'y a aucune donnée sur le COT pour

les puits Rivière à la Truite no 1 et Mitis no 1. Si I'on considère les puits 2000FC123 de

Prospection 2000, Associated Development Ltd Causapscal no 1 et Great Plains Noel et

al. La Vérendrye no 1, il n'y a aucun échantillon ayant une valeur supérieure àL l,O0oÂ.

Par contre, il y a onze échantillons qui ont des valeurs de COT entre 0,50 et 1,00olo : les

échantillons 30284, 30285,30287,30289,30291 et 30294 du puits 2000FC123 de

Prospection 2000 (Formation de Forillon), les échantillons 30334,30335 et 30338 du

puits Associated Development Ltd Causapscal no 1 et les échantillons 4186 et 4190 du
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puits Great Plains Noel et al.La Vérendrye no 1. Les valeurs de COT de ces échantillons

varient entre 0,36 et0,74Yo (figure 10 et tableau 4). Finalement, les valeurs de COT des

échantillons de puits ont en général des valeurs inferieures à 0,50yo (figure 10 et tableau

4).

0.20 0.35 0.60

Carbone organique total (%)

Figure 10 : Histogramme du carbone organique total (COT) pour les échantillons de
surface et de puits de la région du Lac Matapédia.

4.2.2- P)trolvse en programmation de température (Rock Evall

4.2.2.1- Indice d'oxygène

Les valeurs de I'indice d'oxygène varient beaucoup d'une formation à une autre

(tableau 4). En effet, une valeur de 3 mg CO2lg COT est observée dans le Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (échantillon 30391), alors qu'il y a des

valeurs supérieures à 2000 mg CO2lg COT dans la Formation de Saint-Léon (2250 mg

CO2lg COT pour l'échantillon 30195 et 2700 mg CO2lg COT pour l'échantillon30207).
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L'échantillon30324 de la Formation de Sayabec, l'échantillon30259 de la Formation de

Forillon et l'échantillon 30206 de la Formation de York Lake ont des valeurs supérieures

ou égales à 1000 mgCO2lg COT (1750,l8l7 et 1000 mgCOzlg COT respectivement).

Ces valeurs élevées sont toutefois assez rares. Les autres valeurs varient entre 3 et 775

mgCO2/g COT.

4.2.2.2- Indice d'hydroeène

Les valeurs de f indice d'hydrogène de la région du Lac Matapédia sont très

faibles : elles varient entre 0 et 67 mgHClg COT (tableat 4). Les valeurs les plus élevées

se situent dans la Formation de Forillon (entre 4 et 67 mg HC/g COT). Dans cette

formation, il y a sept valeurs qui se situent au-dessus de 30 mg HC/g COT (échantillons

302II,30265,30282,30284,30285,30287 et 30289 avec des valeurs de 67,53,45,57,

40, 30 et 38 mg HClg COT respectivement). Parmi les sept valeurs qui sont élevées,

quatre d'entre elles appartiennent au puits 2000FC123 de Prospection 2000, soit des

valeurs de 57,40, 30 et 38 mg HCIgCOT. Les trois autres valeurs du puits varient entre

6 et 17 mg HC/g COT. Pour ce puits, les valeurs élevées se situent au sommet du puits,

alors que les valeurs basses se trouvent à la base du puits. Parmi tous les échantillons

analysés pour l'indice d'hydrogène, cinq échantillons ont des valeurs de 0 (30324 de la

Formation de Sayabec, 30195, 30196 et30207 de la Formation de Saint-Léon et30229 du

Groupe de Fortin). Les autres valeurs varient entre 1 et 25 mgHClg COT. Pour le puits

Associated Development Ltd Causapscal no 1, les valeurs sont plus basses que celles du

puits 2000FC123: elles varient entre 1 et 14 mgHC/g COT. Les puits 2000FC123 et

Associated Development Ltd Causapscal no I sont les seuls puits à avoir été analysés au

niveau de l'indice d'hydrogène.

No INRS Puits Formation COT S I S2 S3 IH IO Imax PG IP IM

4 1 5 8 La Vérendrve Saint-Léon 0.23
416l La Vérendrve Saint-Léon 0.16
4163 La Vérendrve Saint-Léon 0,12
4168 La Vérendrve Saint-Léon 0,18
4 l 7 l La Vérendrve Saint-Léon 0.13
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No INRS Puits Formation COT S I S2 S3 IH IO Ima>i PG IP IM

4l l4 La Vérendrve Saint-Léon 0. t2
4116 La Vérendrve Saint-Léon 0.12
4177 La Vérendrve Saint-Léon o,r7
4179 La Vérendrve Saint-Léon 0.25
4180 La Vérendrve Saint-Léon o.r7
4183 La Vérendrve Saint-Léon 0.33
4186 La Vérendrve Saint-Léon 0.42
4190 La Vérendrve Saint-Léon 0.47
4193 La Vérendrve Saint-Léon 0.31
4198 La Vérendrve Savabec 0.34
4202 La Vérendrve Savabec 0.07
4206 La Vérendrye Savabec 0,04
42t0 La Vérendrve Sayabec 0.15
4216 La Vérendrve Val-Brillant 0.r7
4218 La Vérendrve Val-Brillant 0.18
4229 La Vérendrve Awantiish 0.22
30195 Saint-Léon 0,02 0,45 z25C503 0,43
30196 Saint-Léon 0,04 0.31 775 566 0,55
30r97 Savabec 0,09
30206 York Lake 0,07 0,010,010.7ct4 100cs86 0.020.510.70
30207 Saint-Léon 0,02 0.s4 270c 503 0,36
30209 Saint-Léon 0,09 0.010,3i l l 4tl 5 1 6 0.010,39 43,3
302t1 Forillon 0,510.2c0.3 0.4s67 88 486 0,530,3728.9
30212 Forillon 0,1 1 0.010,t4 9 t27 s66 0.010.3339.9
30214 Forillon 1,740,010,0( 0 .154 9 s96 0.070. t2 90,5
30215 Forillon 0,21 0.020.61l 0 290 602 0,020,2c83,3
30218 Forillon 0,46 0.020.0 0.81 7 t76 585 0,050,3256.1
30219 Shiphead 0,360.010.020.52 6 t44 576 0.030.1978.4

30221 Indian Cove 0,250.010.020.42 8 168 576 0.030,2563.0
30226 York River 0,520.0r0.040.1 8 J J 469 0,050.1483,6
30228 York River 0,05 0.010.1920 380 s39 0,010,r675.6
30229 Fortin 0,10 0,59 s90 479 0"41
30240 Shiphead o,2l 0.010.4( 5 219 586 0.010,3c49.1
30243 Forillon 0,34 0.020.4c6 135 600 0,020.1882,3
30249 Saint-Léon 0,05 0.0r0.3c20 600 538 0,010,32
302s6 York River 0,320.010.020,41 6 t28 584 0.030.3144.1
30259 Forillon 0,06 0.010.0rr"09t7 l 8 l 407 0.020,3634.9
30262 Forillon 0,320.020.020.7c6 238 582 0,040,4c
30265 Forillon o, t70,0t 0,090.4153 241 486 0,160,42-20.5

30269 York Lake 0,080.010.020.5c25 625 503 0,030,25 57,4
30270 Indian Cove 0,130,0r0.020.6cl 5 462 561 0.030.3c52.9
30282 Forillon 0,29 0. lc0.130,5445 r86 424 0,230,43 - ? )

30284 2000FC123 Forillon 0,74 0,2: 0.410.5 57 t2 438 0.660,37 I 1 , 8
30285 2000FCr23 Forillon 0,42 0,1 0 ,1(0.s240 t24 421 0.290.44 -6.5

30287 2000FCr23 Forillon 0,4 0"130"120.3ç30 98 446 0.250,5c-3 l , (
30289 2000FCt23 Forillon 0,48 0. l4 0 .1 0,3638 75 450 0.310.45 9.2
30291 2000FCl23 Forillon 0,410.0( 0.070.73 t 7 178 44s 0,130,44 6,6



No INRS Puits Formation COT S I S2 S3 IH IO tma) PG IP IM

30292 2000Fc123 Forillon 0,190.020.03J.47 l 6 247 506 0.050.3739.0
30294 2000FC123 Forillon 0,500.010.030.52 6 104 457 0.040,3451.2
30324 Sayabec 0,02 0.35 1750 489 0.36
30326 York River 0,30 0,04ù,62 l 3 207 524 0.040,0980.3
30329 Causapscal Saint-Léon 0,14).01 J,020.33t4 236 328 0.03n 1 6 71,0
30333 Causapscal Saint-Léon 0,14).01 0.01t,29 7 207 384 0,020,49 64.0
30334 Causapscal Saint-Léon 0,67 0.010.010.25 I 3 I 3 1 5 0.020.52
3033s Causapscal Saint-Léon 0,60 D.01D,0l0.41 2 68 371 0.020.4488.2
30336 Causapscal Saint-Léon 0 , 1 I 0.010.23 9 209 387 1.013,3092.3
30338 Causapscal Saint-Léon 0,46 0.010.020,44 4 96 3 r 8 ).03],36
30391 Causapscal Mélanse du Ruisseau Isabelle 2,730.030,050,092 J 600 ),08 ).35 64.9
30392 Causapscal Mélanee du Ruisseau Isabelle r,590.010.030.77 J 48 603 J,04J.24 82-6

Tableau 4 : Résultats des analyses de carbone organique total et de Rock Eval.

4.2.2.3-T,**

Les valeurs de T-u* les plus élevées, c'est-à-dire les valeurs supérieures à 585 oC,

se trouvent dans le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, dans les

Calcaires supérieurs de Gaspé (formations de Forillon et de Shiphead) et dans les Grès de

Gaspé (formations de York Lake et de York River). Aucune carte de courbes

d'isovaleurs de la T-u* n'a été réalisée, car aucune corrélation significative n'est observée

entre la T,** et la réflectance. Lorsque les valeurs de la T-"* ne se trouvent plus dans la

fenêtre à huile (entre 430 et 470"C),la T-u* n'est alors pas valide (Taylor et aL.,1998).

Les échantillons du puits Associated Development Ltd Causapscal no 1 ont des

valeurs de T-u* qui sont très basses et qui ne sont pas significatives: entre 315 et 387 oC

(tableau 4), car ces valeurs sont plus basses que les autres échantillons. C'est pour cette

raison que les résultats de ce puits n'apparaissent pas dans la figure 11. En ce qui

concerne les trois autres puits, Mitis no 1, Rivière à la Truite no 1 et Great Plains Noel et

al.La Vérendrye no 1, il n'y a pas de données sur la T-u*.
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Figure 11 : Histogramme de la température de pyrolyse maximale (T-".) pour les
échantillons de surface et de puits de la région du Lac Matapédia.

4.2.2.4- Potentiel génétique

Dans la région du Lac Matapédia, toutes les valeurs observées pour le potentiel

génétique sont inferieures à 1,00 mg HC/gm de roche. Les roches mères ont des valeurs

basses. Dans toutes les groupes et formations, exception faite de la Formation de

Forillon, les valeurs sont inferieures à 0,10 mg HC/gn de roche (tableau 4). Les résultats

sont parfois de 0, comme dans les formations de Sayabec et de Saint-Léon et dans le

Groupe de Fortin. Par contre, dans la Formation de Forillon, le potentiel génétique peut

atteindre des valeurs de 0,53 et même de 0,66 mg HC/gm de roche.

Le potentiel génétique pour les puits indique là aussi que les valeurs des roches

mères sont basses. Pour le puits 2000FCI23 de la compagnie Prospection 2000, le

potentiel génétique varie beaucoup : de 0,04 à 0,66 mg HC/gm, alors que pour le puits

Associated Development Ltd Causapscal no 1, les valeurs sont de 0,01 à 0,03 mg HC/gm.
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Il n'y a pas de données de potentiel génétique pour les trois autres puits (Mitis no l,

Rivière à la Truite no 1 et Great Plains Noel et al.La Vérendrye no l).

4.2.2.5- Indice de production

L'indice de production étant le rapport de la quantité d'hydrocarbures en place sur

la quantité d'hydrocarbures pouvant être produite par le kérogène est avant tout un

indicateur de maturation thermique (Espitalié et al., 1977), mais accessoirement il peut

aussi être un indicateur de migration des hydrocarbures. En effet, f indice de production

peut être un indicateur de migration lorsque les valeurs de l'indice de production sont

supérieures à ce qui est prévu, c'est-à-dire que pour une valeur de réflectance donnée, il y

a une valeur d'indice de production précise (Hunt, 1995). Dans le cas de la région du Lac

Matapédia, les valeurs d'indice de production sont supérieures aux valeurs prévues par

Hunt (1995). Notre indice de migration (IM) des hydrocarbures a été calculé à partir de

I'indice de production et de la figure 10-38 de Hunt (1995). L'équation pour calculer

f indice de migration est : IM : (Sr preuu - Sl ,,.,esuré )/ Sr pre,ou, le 51 prévu étant calculé à

partir de f indice de production prévu dans la charte de Hunt (Sr p.euu :S2 * IP preuu/(l - IP

préuu). La figure 12 montre les courbes d'isovaleurs de I'indice de migration des

hydrocarbures avec, pour comparaison, la zonation de la réflectance et des stades de

génération des hydrocarbures. La majoité des échantillons ont un indice de migration

qui varie entre 30 et 90Yo (tableau 4). Par contre, il y a deux échantillons de surface et

deux échantillons provenant du puits 20O0FCI23 de Prospection 2000 qui ont des valeurs

négatives (tableau 4). Des valeurs positives indiquent qu'il y a eu expulsion

d'hydrocarbures, alors que des valeurs négatives indiquent une accumulation

d'hydrocarbures dans la roche. Les deux indices de migration négatifs dans les

échantillons de surface se trouvent dans la Formation de Forillon et leur valeur est de -

3,2oÂ (échantillon 30282) et de 10,5yo (échantillon 30265) (tableau 4). Les autres

valeurs négatives sont observées dans le puits 2000FC123 de Prospection 2000 et

montrent un indice de migration de 4,5oÂ (échantillon 30285) et de -31,6% (échantillon

30287) (tableau 4).
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4. 2. 3 - Anal:tses élémentaires

Sur les six échantillons où des analyses élémentaires ont été tentées, un seul n'a pu

être analysé (échantillon 13222 appartenant à la Formation d'Indian Cove), car il n'y

avait pas assez de résidu pour faire les analyses élémentaires (tableau 5). La quantité

totale de soufre est assez élevée, sauf pour les échantillons 30214 (3,7oÂ de soufre) et

302II (6,7yo de soufre) (tableau 5). Tous les autres échantillons ont une quantité de

soufre qui depasse les l0% ; 14,5Yo, Il,7yo et 17,60Â pour les échantillons 13164, 30284

et 30391 respectivement (tableau 5).

No
TNRS Formation

%
Carbone

%
Azote

%
Soufre

13164 Indian Cove 60.6 0.9 t4.s
r3222 lndian Cove N/A N/A N/A
302t1 Forillon 66.6 t . 7 6.7
30214 Forillon 57.2 1 .3 J . t

30284 Forillon 65.2 1 .6 TT.7
30391 Mélanse du Ruisseau lsabellr 54.7 1 . 8 t7.6

Tableau 5 : Résultats des analyses élémentaires.

4.3- Interprétation et discussion

Plusieurs facteurs peuvent diminuer ou augmenter les valeurs des analyses de

Rock Eval : l'effet d'échelle, I'effet des carbonates, I'effet de matrice, l'effet d'oxygène

et l'effet des bitumes (Bertrand,1987). D'après la discussion faite par cet auteur, les

résultats de la majorité de nos échantillons suggèrent que plusieurs de ces effets

perturbateurs affectent nos analyses. En effet, l'abondance des carbonates dans nos

échantillons, les valeurs très basses de COT et de potentiel génétique, la maturation

thermique élevée et I'abondance relative de migrabitume dans nos échantillons suggèrent

que nos valeurs d'indice d'oxygène sont largement surestimées, que celles de l'indice

d'hydrogène sont peut-être sous-estimées et, finalement, que celles de la T-u* ne sont pas

très fiables. En conséquence, une interprétation de nos résultats de Rock Eval en terme
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de nature du kérogène serait douteuse, principalement dû à l'indice d'oxygène. De plus,

les valeurs de la T*rr, au niveau de la maturation thermique, doivent être interprétées avec

prudence avant f interprétation pour éviter qu'il y ait des valeurs douteuses.

La majorité des échantillons de la région du Lac Matapédia ont des valeurs de

COT qui se situent dans la zone où il n'y a pas de potentiel (figute 10 et tableau 4). Par

contre, trois échantillons se situent dans la zone du potentiel à huile : deux appartenant au

Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (30391 et 30392) et un

appartenant à la Formation de Forillon (30214). D'après leurs valeurs de COT, ces unités

pourraient être des roches mères potentielles soit ordoviciennes (Black Shale Assemblage

du Mélange du Ruisseau Isabelle (2,73 et 1,590Â)) ou soit dévoniennes (Formation de

Forillon (1,74%)). Ces roches sont assez riches en matière organique et elles sont

suffisamment matures pour avoir genéré des huiles. Le tableau 6 présente les valeurs

actuelles et initiales de COT pour l'échantillon 30392 du Black Shale Assemblage du

Mélange du Ruisseau Isabelle et l'échantillon 30214 de la Formation de Forillon. Les

valeurs initiales ont été calculées à partir des valeurs actuelles et de la différence entre les

valeurs actuelles et initiales. La différence entre les valeurs initiales et actuelles est de

20Yo pour le ty,pe II et de 600Â pour le type III (Peters et Cassa, 1994). La difference entre

les valeurs initiales et actuelles provient de la combinaison de plusieurs effets : la

diagenèse, la maturation thermique et la différence de matière organique (Peters et Cassa,

1994). Les valeurs initiales pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle et la Formation de Forillon se situent dans la zone du potentiel à huile (tableau 6).

Mais, il est impossible de déterminer avec précision le type de matière organique car il y

a beaucoup d'amorphes, ce qui rend l'identification imprécise (Chapitre 3). Les valeurs

initiales ne sont donc pas précises.

Les valeurs de COT pour la région du Lac Matapédia sont comparables à celles de

l'Est de la Gaspésie. En effet, ces deux régions ont des valeurs de COT qui sont basses :

entre 0,02 et 0,52Yo, principalement, pour la région du Lac Matapédia et entre 0,10 et

0,30yo pour l'Est de la Gaspésie (Bertrand et Malo, 2001a). De plus, dans les deux cas, la

Formation de Forillon a localement des valeurs de COT supérieures à 1,00o/o. Par contre,

dans I'Est de la Gaspésie, plusieurs formations du Siluro-Dévonien sont des roches mères

potentielles (formations d'Indian Point, de Forillon et de York River) (Bertrand et Malo,
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2001a). Les valeurs basses de COT de la région du Lac Matapédia pourraient être dues

soit à une faible production de matière organique (peu d'organismes), à de I'oxydation

(Taylor et al., l99S) etlou à une forte dilution. Lorsqu'il y a de l'oxygène (milieu

oxique), la matière organique se dégrade plus rapidement, donc les valeurs de COT

diminuent (Taylor et al., 1993). La dilution peut être expliquée par l'exemple d'une

même quantité de matière organique prise dans des sédiments dont l'épaisseur est

differente (10 m et I km). Puisqu'il y a beaucoup plus de sédiments dans le cas du I km,

les valeurs de COT seront plus faibles que dans le cas du 10 m. Les valeurs élevées de

COT, quant à elles, seraient dues soit à une production de matière organique (beaucoup

d'organismes) élevée etlou à une faible dilution (Taylor et aL.,1998).

COT IH PG
Actuel t.74 4,00 6,96

Différence 20% 20%
Initial 2,09 4,80 10"02

Tableau 6a : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), f indice

d'hydrogène (II{) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30214

de la Formation de Forillon pour le type II.

COT IH PG
Actuel r,74 4,00 6.96

Différence 60% 60%
Initial 2.78 6.40 17,82

Tableau 6b : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), l'indice

d'hydrogène (IH) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30214

de la Formation de Forillon pour le type III.
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COT IH PG
Actuel 1 .59 3,00 4.77

Différence 20% 20%
Initial r ,9 l 3,60 6,87

Tableau 6c : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), I'indice

d'hydrogène (trI) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30392

du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le type

II.

COT IH PG
Actuel 1.59 3.00 4.77

Différence 60% 60%
Initial 2,54 4,80 12,21

Tableau 6d : Valeurs actuelles et initiales pour le carbone organique total (COT), l'indice

d'hydrogène (IH) et le potentiel génétique (PG) pour l'échantillon 30392

du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le type

m.

Les valeurs de I'indice d'oxygène varient beaucoup : entre 3 et 2700 mg CO2lg

COT. Les valeurs de cet indice qui sont supérieures à 200 mg COzlg COT ne sont pas

valides, car les valeurs supérieures à 200 mg CO2lg COT se situent en-dehors de la

ganrme des valeurs waisemblables pour la matière organique (Espitalié et al.,1977; Hunt,

1995). Donc, le COz proviendrait des carbonates et non pas de la matière organique (effet

des carbonates) (Bertrand, 1987). Normalement, les valeurs de I'indice d'oxygène sont

élevées lorsque les valeurs de COT sont inférieures à 2,00o/o (Hunt, 1995). Dans la région

du Lac Matapédia, les valeurs de COT sont pratiquement toutes inférieures à 2,00%o (voir

plus haut dans ce chapitre). Ceci expliquerait les valeurs supérieures à 200 mg CO2lg

COT.

Les très basses valeurs de I'indice d'hydrogène (entre 0 et25 mg HC/g COT) sont

dues au fait que la maturation thermique de la région d'étude est très élevée (Bertrand,

1991). Selon Hunt (1995), une valeur d'indice d'hydrogène supérieure à 200 mg HC/g
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COT indique une grande génération et une expulsion d'huile. Par contre, si les valeurs

sont inferieures à 150 mg HC/g COT, Ie gaz est alors le principal produit genéré. Donc,

dans la région du Lac Matapédia,le gaz serait le principal produit géneré, car les valeurs

sont inferieures à 150 mg I{Clg COT. De plus, les valeurs initiales de I'indice

d'hydrogène, calculées de la même manière que le COT, indiquent elles aussi que le gaz

est le principal produit généré (tableau 6). Les valeurs de I'indice d'hydrogène tendent à

diminuer avec la profondeur du puits, car I'indice d'hydrogène diminue avec

l'augmentation de la maturation. Puisque la maturation dans les puits de la région du Lac

Matapédia est toujours plus basse à leur sommet, l'indice d'hydrogène est donc plus élevé

au sommet des puits.

L'indice d'hydrogène sert entre autre à déterminer indirectement le type de

matière organique. La figure 13 montre laréflectance en abscisse et I'indice d'hydrogène

en ordonnée. Malheureusement, dans le cas de la région du Lac Matapédia, il est

impossible de déterminer le type de matière organique par cette figure, car les

échantillons se situent tous dans lazone où les trois courbes se rejoignent, les roches de la

région d'étude étant trop matures. Dans la figure 13, la Formation de Sayabec et le

Groupe de Fortin n'apparaissent pas, car, dans le cas de la Formation de Sayabec, il n'y a

pas de réflectance et I'indice d'hydrogène a une valeur de 0, alors que dans le cas du

Groupe de Fortin, I'indice d'hydrogène a une valeur de 0. De plus, il n'y a qu'une seule

valeur d'indice d'hydrogène pour la Formation de Sayabec et le Groupe de Fortin, ce qui

n'est pas très représentatif.

Les valeurs de T-u* de la région du Lac Matapédia varient beaucoup : entre 315 et

603 oC. Par contre, les valeurs inférieures à 400 oC ne sont pas utiles, car les échantillons

ayant de telles valeurs se situent en-dehors des zones de la matière organique (Hunt,

1995). Puisque la majorité des échantillons ont des valeurs supérieures à 465 oC, ces

échantillons sont donc supramatures en terme de génération d'huile. La grande majorité

de nos échantillons indiquent les stades à condensats et à gaz sec (figure 11 et tableau 4).

Par contre, cinq échantillons appartenant au puits 2000FC123 de Prospection 2000

(30284, 30287, 30289, 30291 et 30294) indiquent le stade à huile (figure I I et tableau 4),

alors que trois autres échantillons (30259, 30282 et 30285) appartiennent au stade
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immature (figure 11 et tableau 4). Tous ces échantillons sont dans la Formation de

Forillon.

Les valeurs de potentiel génétique sont très basses dans la région du Lac

Matapédia : entre 0 et 0,66 mg HC/gm de roche. Le potentiel génétique est donc pauvre.

Ces valeurs basses seraient dues au fait que la maturation thermique est élevée et que le

COT est bas (Bertrand, 1991). Par contre, le potentiel génétique initial calculé à partir du

COT et de l'indice d'hydrogène ((COT*IHy100) donne des valeurs élevées (tableau 6).

En effet, la valeur 6,87 mg HC/gm de roche pour l'échantillon 30392 du Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle de type II indique une bonne roche mère,

alors que les trois autres valeurs (12,21, 10,02 et 17,82mg HC/gn de roche) indiquent

une très bonne roche mère (tableau 6).
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Les valeurs de I'indice de migration sont assez élevées : entre 30 et 90oÂ pour la

grande majorité des analyses. L'analyse des échantillons de la partie sud de la région du

Lac Matapédia montre qu'il y a eu une expulsion des hydrocarbures, alors que celle de la

partie nord indique une accumulation des hydrocarbures (figure 12). Les hydrocarbures

expulsés de la partie sud se sont présumément deplacés du sud-est vers des zones

d'accumulation dans la partie nord-ouest par migration. La migration des hydrocarbures

est démontrée grâce à l'indice de migration, mais aussi par la présence de bitume dans les

veines etlou les vacuoles (Chapitre 2). L'indice de migration est probablement plus

valide que I'indice d'hydrogène ou le potentiel génétique, parce qu'il constitue le rapport

de deux valeurs qui, si elles peuvent être sous-estimées, le sont simultanément.

La seule méthode pouvant être utilisée pour déterminer le type de matière

organique est la pétrographie. Les deux roches mères de la région d'étude, le Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et la Formation de Forillon, contiennent

beaucoup de matière amorphe, respectivement 83 et 630Â, du bitume (10 et 25oÂ), des

graptolites dans le Black Shale Assemblage et des matières organiques humiques

(vitrinite et fusinite) dans la Formation de Forillon (tableau 2a). La matière amorphe est

surtout trouvée dans les types I et II, alors que la vitrinite est trouvée dans le tlpe III

(Hunt, 1995). Une matière organique de même composition que celle du Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle est retrouvée dans la Formation de Macasty

(le d'Anticosti) qui est interprétée comme étant de type II (Bertrand, 1991). De plus

dans I'Est de la Gaspésie nous retrouvons la même Formation de Forillon que la région

du Lac Matapédia, mais elle est moins mature que dans la région de notre étude. La

matière organique trouvée y est interprétée comme étant de types II et III (Bertrand et

Malo, 2001a). Par conséquent, nous croyons que la matière organique des deux roche

mères de la région du Lac Matapédia sont respectivement de type II et un mélange des

types II et III comme dans l'île d'Anticosti et I'Est de la Gaspésie.
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CHAPITRE 5

cÉocTuMIE DES HUILES

5.1 - Délinitions

Les biomarqueurs sont des molécules fossiles complexes qui sont dissoutes dans

le pétrole. Ils dérivent de précurseurs biologiques conservant les attributs qui les relient à

leurs précurseurs et indiquant ainsi leur stade d'altération. Leur structure est composée de

carbone (Hunt, 1995). Les biomarqueurs servent à déterminer le milieu de dépôt (marin

ou terrestre), la maturation thermique et l'âge de la roche hôte. Ils peuvent aussi donner

de I'information sur le type de matière organique dans la roche mère (soit la source), les

conditions environnementales durant leur dépôt et leur enfouissement, le degré de

biodégradation ainsi que la lithologie (Peters et Moldowan,1993).

Les deux types de biomarqueurs les plus communs sont les stéranes et les

triterpanes (aussi appelés terpanes) (Waples et Machihara, 1993). Les stéranes et les

triterpanes ne sont pas présents dans la matière organique. Pour les stéranes, ce sont les

stéroides qui sont leurs précurseurs, tandis que pour les terpanes, ce sont les

triterpénoides. Les précurseurs des biomarqueurs contiennent habituellement un ou

plusieurs atomes d'oxygène et ils ont souvent des liens doubles. Lors du début de la

diagenèse, c'est-à-dire pendant les processus de basses températures qui ont lieu après la

mort d'un organisme mais qui sont antérieurs à I'enfouissement profond et à la

maturation thermique, les atomes d'oxygène sont perdus et les liens doubles sont réduits

pour pouvoir produire des biomarqueurs qui sont saturés en hydrocarbures (Waples et

Machihara, 1993). Par contre, contrairement à leurs précurseurs, les biomarqueurs sont

peu ou pas du tout affectés par les réactions qui se produisent durant la diagenèse.

Les stéranes sont principalement retrouvés dans les plantes et les algues

supérieures (Waples et Machihara, 1993). Par contre, ils sont très rares voire même

absents dans les organismes procaryotiques. Le chromatogramme de masse le plus

souvent utilisé pour les analyser est le mlz 217 (Peters et Moldowan, 1993). Les

chromatogrammes de masse des stéranes montrent des numéros allant de 27 à 29. Ces



numéros correspondent au nombre de carbone. Il y a quatre pics par carbone. Les

carbones 27, 28 et 29 servent à déterminer l'origine des huiles, c'est-à-dire le milieu de

dépôt grâce à un diagramme ternaire. Les terpanes, quant à eux, proviennent des

bactéries (Waples et Machihara, 1993). Pour analyser les terpanes, c'est le

chromatogramme de masse mlz l9I qui est utilisé (Peters et Moldowan,1993).

Les rapports isotopiques du carbone-l3 sont utilisés pour corréler soit deux huiles

ou soit une huile et une roche mère (Hunt, 1993). Présentement, il est difficile d'utiliser

les isotopes du carbone dans les corrélations huile - roche mère, car les différences de

maturité peuvent causer des variations isotopiques de plus de 3%o (Hunt, 1995). Par

contre, les rapports isotopiques peuvent tout de même être utilisés, car les compositions

isotopiques du carbone stable des biomarqueurs sont conseryées durant la diagenèse

(Peters et Moldowan, 1993).

5.2- Résultats

5.2.1- Biomarqueurs

5.2.1.1- Stéranes

Le tableau 7 montre les differents types de stéranes du chromatogramme de masse

mlz 2I7, c'est-à-dire le numéro du pic, le nom du stérane, le nombre de carbone et la

hauteur du pic, alors que la figure 14 montre la position des différents pics. Le tableau 8

montre, quant à lui, les différents rapports utilisés et leurs résultats pour chaque

chromatogramme de masse mlz 217. Ces rapports vont servir à déterminer le milieu de

dépôt, l'âge et la maturation thermique des roches ou des huiles des biomarqueurs. Les

quatre chromatograrnmes de masse provenant des échantillons de la région du Lac

Matapédia (puits 1996FC119 et l999Fcl2l et échantillons de la Formation de Forillon

(30211 et 30284)) (figure 15) montrent des pics mal définis et des valeurs très basses

comparativement à celles des autres chromatogrammes du Black Shale Assemblage du
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Figure 14 : Biomarqueurs : Position des pics du groupe des stéranes (chromatogramme de
masse m/2217), exemple du Mélange du Ruisseau Isabelle.

Mélange du Ruisseau Isabelle (30391), de la Formation d'Indian Cove (13164 et 13222)

et de Saint-Paul Inlet. Les résultats que I'on peut tirer de ces huiles ou extraits organiques

sont conséquemment sujets à caution.

La figure 15 présente tous les chromatogrammes de masse mlz 217 (stéranes).

Les chromatogrammes de masse mlz 217 ont été séparés en trois groupes selon la qualité

des pics. Le premier groupe, soit celui dont les pics sont mal définis et moins précis, est

constitué de deux huiles provenant de deux puits de la région du Lac Matapédia, soit les

puits l996FCl19 et 1999FC121. Le deuxième groupe est celui dont les pics sont un peu

plus définis. Ce groupe comprend deux extraits de roche de la Formation de Forillon

(échantillons 30211 et 30284). Finalement, le troisième groupe montre des pics
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beaucoup plus hauts et étroits que les aux autres groupes. Ce groupe comprend un extrait

de roche du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (échantillon

30391), deux extraits de roche de la Formation d'Indian Cove du Nord-Est de la Gaspésie

(échantillons 13164 et 13222) et une huile provenant de l'Ouest de Terre-Neuve de

l'indice de Saint-Paul Inlet (Fowler et a1.,1995). Un extrait de roche de la Formation de

Macasty provenant de l'Île d'Anticosti a aussi été ajouté, et ce, à titre de comparaison.

Il est impossible de faire de bonnes corrélations entre les chromatogrammes des

deux premiers groupes avec ceux du troisième groupe, car les pics des premiers groupes

sont trop imprécis. Dans le troisième groupe, le chromatograûrme de masse m/z 211 du

Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle ressemble à celui de la

Formation de Macasty, mais il est différent de celui de I'Ouest de Terre-Neuve et de ceux

de la Formation d'Indian Cove (figure 15). De plus, les chromatogrammes de masse des

échantillons de la Formation d'Indian Cove difËrent par I'importance relative de

l'isomère f}o 20R - Czt dans l'échantlllon 13222 et par celles des isomères BB 20R et BB

20S - Czq dans l'échantillon 13164 (tableau 7).

Les résultats des différents rapports sont montrés dans le tableau 8. Les rapports

20S(20S + 20R) Czg, îLfil( BB + aa) Czg et diastéranes/stéranes réguliers sont des

paramètres de maturation des biomarqueurs (Waples et Machihara, 1993). Les rapports

20S/20R et BB 20R/ao 20R Czq servont à déterminer s'il y a de la migration, alors que le

rapport CzelCzs stéranes réguliers est un paramètre de détermination de l'âge (Waples et

Machihara,1993).

5. 2. I. 1. 1- Diaqramme ternaire

La figure 16 montre deux diagrammes ternaires basés sur la proportion relative

des pics Czt à C2e des chromatogtarnmes de masse mlz 217 des stéranes. L'un est

modifié de V/aples et Machihara (1993) et I'autre est modifié de Hunt (1995). Les

échantillons de la région du Lac Matapédia (1996FC119, 1999FCl2l et les échantillons

de la Formation de Forillon (30211 et 30284)) n'apparaissent pas sur la figure, car leurs

valeurs de hauteur de pic ne sont pas fiables
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Les figures 16a et l6b montrent que les échantillons contiennent beaucoup plus de

Czt et de Czs que de C23. Dans la figure 16a, les échantillons sont tous situés dans le

champ des zones marine et d'estuaire (ou de baie). Par contre, l'un des échantillons de la

Formation d'Indian Cove (13164) se trouve à la limite du champ des zones marine et

d'estuaire (ou de baie). La figure 16b, quant à elle, montre qu'un échantillon de la

Formation d'Indian Cove (13222) et l'échantillon de Saint-Paul Inlet se trouvent dans le

champ de la zone des carbonates. L'autre échantillon de la Formation d'Indian Cove

(13164) se trouve à la limite du champ de la zone des carbonates. Finalement,

l'échantillon du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (30391) se

trouve à la limite de trois zones : la zone des shales générateurs d'huile en milieu lacustre

et salin, la zone des huiles marines provenant des carbonates et la zone des huiles

provenant des shales. Il y a eu une biodégradation mineure sur les biomarqueurs, car les

n-alcanes ont été détruits (Hunt, 1995).

5.2.1.1.2- Ase

La figure 17 représente la courbe de l'âge des roches mères (en millions d'années)

en fonction du rapport CzslCzg des stéranes réguliers du chromatogramme de masse m/z

218 (le chromatogramme de masse mJz 218 est beaucoup plus précis dans l'évaluation

des âges que celui du mlz 217, car il n'y a pas de superposition de pics). Une fois de

plus, les échantillons de la région du Lac Matapédia (l996FCl19, l999FC12l et les

échantillons de la Formation de Forillon (30211 et 30284)) n'apparaissent pas sur la

figure, car leurs valeurs de pics ne sont pas fiables.

La roche mère de l'échantillon du Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle (30391) et celle de Saint-Paul Inlet aurait un âge semblable, soit

environ 370 millions d'années. En ce qui concerne les échantillons de la Formation

d'Indian Cove (13164 et 13222), les rapports suggèrent des âges différents entre eux pour

leur roche mère, mais plus vieux que les deux autres échantillons, soit environ 490

millions d'années pour l'échantillon 13164 et 420 millions d'années pour l'échantillon

13222.
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Figure 17 : Age des roches mères (en millions d'années) en fonction du rapport CrrlCrndes
stéranes réguliers. Modifiée de V/aples et Machihara (1993).

5. 2. 1. 1.3- Maturation thermique

Plusieurs rapports peuvent être utilisés pour analyser la maturation thermique,

mais c'est le rapport 20S(20S + 20R) Czq des stéranes qui est a été utilisé pour le

graphique de la maturation, car il représente le paramètre de maturité des biomarqueurs

qui est le plus fiable et le plus utile (V/aples et Machihara, 1993). N'importe quel

stérane, Czt, Czs ol C2e, pourrait être utilisé, mais c'est le Czq qui possède les données les

plus précises, car les données du Czq sont les moins susceptibles d'être chevauchées par

les autres pics des chromatogrammes de masse (V/aples et Machihara, 1993). Les

valeurs du rapport 20S(20S + 20R) Czq pour les échantillons analysés varient entre 0,33

et 0,46 (tableau 8). Ces valeurs se situent près de la valeur maximale de maturation que

peut donner ce paramètre, c'est-à-dire que les valeurs se trouvent au-delà du seuil

d'évolution (Waples et Machihara, 1993). En effet, les échantillons tendent à atteindre
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un plateau qui correspond à un stade où il n'y a plus d'évolution de la maturation qui

fait (Waples et Machihara,1993).

5.2.1.2- Temanes

Le tableau 9 montre les differents types de terpanes, soit le numéro du pic, le nom

du terpane, le nombre de carbone et la hauteur du pic, alors que le tableau 10 présente les

differents rapports utilisés et leurs résultats pour chaque chromatogramme de masse m/z

191. Ces rapports vont servir à déterminer la maturation thermique des roches ou des

huiles des biomarqueurs (Hunt, 1995; 'W'aples et Machihara,1993). La figure 18 montre

un exemple d'un chromatogramme de masse mlz l9l pour les terpanes avec la position

des pics. Comme dans le cas des stéranes, les pics des quatre chromatogrammes de

masse provenant de la région du Lac Matapédia (1996FC119, l999Fcl2l et Formation

de Forillon (échantillons 3021| et 30284)) sont mal définis et montrent des valeurs très

basses comparativement à celles des autres chromatografilmes (Black Shale Assemblage

du Mélange du Ruisseau Isabelle (échantillon 30391), Formation d'Indian Cove

(échantillons 13164 et 13222\ et Saint-Paul Inlet).

5. 2. 1.2. 1 - Maturation thermique

Tous les rapports du tableau 10 peuvent être utilisés pour caractériser la

maturation thermique, mais c'est le rapport Ts/Tm (ou Ts/(Ts + Tm) qui est le plus

discuté dans la littérature (Peters et Moldowan, 1993; Waples et Machihara, 1993).

Toutes les valeurs sont supérieures à 1, ce qui indique, une fois de plus, que les

échantillons tendent à atteindre le plateau de maturation, c'est-à-dire l'endroit où il n'y a

plus d'évolution au niveau de la maturation (Waples et Machihara,1993).
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Figure 18 : Biomarqueurs : Position des pics du groupe des terpanes (chromatogramme
de masse mlz l9T), exemple du Mélange du Ruisseau Isabelle.

5.2.2- Raooorts isotopiques des n-alcanes

La figure 19 montre la variation des rapports isotopiques du carbone pour les n-

alcanes, alors que le tableau 11 présente les valeurs des rapports isotopiques du carbone-

13 pour chaque échantillon, en fonction du nombre de carbone. La grande majorité des

huiles ou des extraits organiques de nos échantillons sont dans la même gamme de

valeurs. Plus en détails, on remarque que les huiles des puits 1996FC119 et l999Fcl2l

ont des courbes de composition isotopique semblables (figure 19). De plus, les courbes

de composition isotopique des extraits organiques des deux échantillons de la Formation

de Forillon (30211 et 30284) se ressemblent (figure 19), ainsi que les courbes des

échantillons de la Formation d'Indian Cove (13164 et 13222). Par contre, il n'y a aucune

courbe de variation des rapports isotopiques du carbone pour les n-alcanes qui ressemble
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rù Fm Indian Cove 131ô4 (Dévonien)
{- Fm Indian Cove13222 (Dévonien)
- Fm Forillon 30284 (Dévonien)
- Fm Forillon 30211 (Dévonien)

Ruisseau lsabelle (Ordovicien)
r r r I Prospedion 2000 (1996FC119)
r r r I Prospedion 2000 (1999FC121)
- SaintPaul Inlet

)

)

Roche mère

Hui le

. - - )1

à celle de I'huile de I'indice de Saint-Paul Inlet (figure l9). En ce qui conceme

l'échantillon du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (30391)

(figure l9), il est impossible de faire une comparaison, car cette courbe de variation des

rapports isotopiques est imprécise dû au fait qu'il n'y avait pas assez d'extrait de roche

pour faire une analyse précise.

Carbone

Figure l9 : Rapports isotopiques du carbone-13 pour des échantillons de la région du Lac
Matapédia, de l'Est de la Gaspésie et de Terre-Neuve. Modifiée de Chtnget al.
(ree4).
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5.3- Interprétation et discussion

Les chromatogrammes de masse mlz 217 (stéranes) et mlz 191 (terpanes) des

huiles et de extraits organiques des échantillons provenant de la région du Lac Matapédia

(puits l996FC119 et l999Fcl2l et Formation de Forillon (30211 et 30284)) présentent

des pics peu marqués et, donc, peu fiables (valeurs faibles pour les pics) en comparaison

des chromatogrammes des échantillons (Saint-Paul Inlet, Black Shale Assemblage du

Mélange du Ruisseau Isabelle (30391) et Formation d'Indian Cove (13164 et 13222)). La

cause la plus probable qui explique pourquoi les extraits de roche et les huiles qui

proviennent de la région du Lac Matapédia sont presque totalement dépourvus de

biomarqueurs du groupe des stéranes et des terpanes, est qu'ils sont supramatures en

terme de génération d'huile (Peters et Moldowan, 1993). Les autres échantillons (Saint-

Paul Inlet, Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (30391) et

Formation d'Indian Cove (13164 et 13222)) sont matures. Cette absence de

biomarqueurs fait qu'il a été impossible de faire des corrélations avec les autres

chromatogrammes provenant des autres régions investiguées ainsi que de déterminer le

milieu de dépôt et l'âge de la ou des roches mères d'où proviennent ces huiles et ces

extraits organiques.

Les comparaisons entre les chromatogrammes de masse mlz 217 (figure 15)

démontrent que les hydrocarbures du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle n'ont pas la même composition que ceux de l'Ouest de Terre-Neuve et que ceux

du Nord-Est de la Gaspésie, mais ils ont la même composition que ceux de la Formation

de Macasty. Les differences entre les chromatogrammes de masse des échantillons

d'Indian Cove (13164 et 13222), provenant du même secteur du Nord-Est de la Gaspésie,

résulte probablement d'une fractionation lors de la migration de ces hydrocarbures (Peters

et Moldowan,1993; Hunt, 1995).

Les échantillons du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle

(30391), de Saint Paul Inlet et de la Formation d'Indian Cove proviennent tous d'un

milieu marin etlou d'estuaire ou de baie (figure l6a). Par contre, l'un des échantillons de

la Formation d'Indian Cove (13164) indique un milieu de depôt à la limite du milieu

terrestre et diffère des autres échantillons. Cette différence serait due à un apport en
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matière organique continentale terrigène beaucoup plus important pour l'échantillon

13164.

La figure 17 suggère que la roche mère qui a générê I'huile de Saint-Paul Inlet, la

Formation de Green Point datant de I'Ordovicien inferieur (Fowler et al., 1995), a

sensiblement le même âge que celle du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle, qui lui aussi est de I'Ordovicien inferieur, mais serait dévonienne. Sachant que

ces deux roches .mères sont ordoviciennes (Fowler et al., 1995; MaIo et al., 2001; Fowler

et al.,1995),les âges déterminés par la méthode des biomarqueurs nous apparaissent non

crédibles dans le cas présent. En conséquence, les âges ordoviciens suggérés dans la

figure 17 pour les roches mères ayant généré les huiles extraites des échantillons d'Indian

Cove (13164 et 13222) deviennent donc non fiables eux aussi. Le fait qu'une très faible

effeur sur la hauteur des pics entraîne une grande eneur sur l'âge pourrait être la cause

des résultats de la figure 17.

Les valeurs du rapport 20Sl(20S + 20R) Czq des stéranes pour la maturation

thermique ont révélé que tous les échantillons analysés atteignent le seuil au-delà duquel

la valeur du rapport ne montre plus d'évolution. Ce résultat s'explique par le fait que les

échantillons sont supramatures en terme de génération d'huile (Waples et Machihara,

1993). En conséquence, cette technique d'interprétation de la maturation thermique

devient peu pertinente pour notre région.

On observe que les courbes de variation des rapports isotopiques des indices

d'huile des puits (1996FC119 et l999Fcl2l) et des extraits organiques (Formation

d'Indian Cove (échantillons 13164 et 13162) et Formation de Forillon (échantillons

30211et 30234)) se ressemblent. La composition isotopique des huiles des puits est donc

la même que celle des extraits. Vu qu'il y a conêlation entre les indices d'huile et les

extraits, et que la Formation de Forillon est une roche mère potentielle, les indices d'huile

des puits auraient comme roche mère la Formation de Forillon. Par conséquent, comme

la Formation de Forillon est dévonienne, les huiles des indices sont dévoniennes. Les

valeurs des rapports isotopiques du carbone-l3 varient entre 27,0 (1996FC119) et -

33,7%o (Saint-Paul Inlet) (tableau l1) résultant de la diagenèse de la matière organique

(Ohmoto et Goldhaber,1997). Les huiles de Saint-Paul Inlet sont moins matures que les

autres échantillons analysés et elle sont appauwies en carbone-l3 comparativement aux
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autres échantillons. L'appauwissement en carbone-l3 de Saint-Paul Inlet est dû à la

provenance de la matière organique. Laroche mère de Saint-Paul Inlet étant la Formation

de Green Point et sachant que la matière organique de cette formation est appauwie en

carbone-I3, les huiles de Saint-Paul Inlet seront elles aussi dépourvues en carbone-l3

(Fowler et aL.,1995).





CHAPITRE 6

MODÉLISATION DE L'ENFOUISSEMENT ET DE LA

CÉNÉn,.ITION DES HYDROCARBURES

6.1- Généralités et introduction

La modélisation a été réalisée pour déterminer le ou les épisode(s) de génération

des huiles et des gaz, et ce, à partir des données de la réflectance. Elle a êIê farte avec la

méthode de Hunt. Le modèle de Hunt présente la progression de la génération des huiles

en utilisant des graphiques d'indice de temps et de température (TTD qui sont basés sur

l'équation d'Arrhenius (Hunt, 1995). Les valeurs de TTI d'Arrhenius sont calculées pour

chaque intervalle de l0 "C. La fenêtre à huile se situe entre 1 et 150 des valeurs de TTI.

Pour modéliser la génération d'huile par la méthode de Hunt, le temps d'exposition d'une

roche mère à des températures variables lors de l'enfouissement, le gradient

géothermique, la température et les épaisseurs d'enfouissement (et les épaisseurs des

séries sédimentaires érodées) sont requis. Le gradient géothermique a été déterminé à

partir des données de réflectance de chaque puits.

Pour la température, il faut connaître la température initiale de surface lors de la

sédimentation, pour bien commencer la modélisation. La température initiale est estimée

à 20 oC (Bertrand, 1990; Bertrand et Malo, 2001), soit la température de I'eau de mer

pour un climat tropical (l'Amérique du Nord avait alors une position équatoriale (Smith er

al.,l98l)). Les gradients géothermiques ont tout d'abord été calculés avec l'équation de

Barker et Pawlewicz (1986) (Chapitre 3). Ils ont ensuite été ajustés en fonction de

l'histoire géologique de la région du Lac Matapédia et de l'évolution de la réflectance en

fonction de la profondeur des puits (Bertrand, 1990). Plusieurs itérations et tests

statistiques ont été nécessaires pour minimiser les écarts entre les valeurs expérimentales

de réflectance et les valeurs prévues par le modèle (Bertrand, 1990). Finalement, les

épaisseurs d'enfouissement maximales ont été calculées à partir de droites de régression

(Chapitre 3) et les épaisseurs des séries sédimentaires érodées ont été déterminées à partir



de coupes structurales et d'épaisseurs connues prises dans la littérature (Brisebois e/ a/.

(2000) et Beausoleil (2003, communication personnelle)).

Pour faire une modélisation de la génération des hydrocarbures, la connaissance

précise du type de matière organique et la quantité de soufre qui sont contenues dans les

successions de la région du Lac Matapédia est nécessaire. Pour y arriver, il faut séparer le

soufre organique du soufre minéral. Les analyses élémentaires avaient pour but de

déterminer le sous-type des types I, II ou III de la matière organique par la proportion de

soufre qui y est incorporé. Dans notre cas, il a été impossible de séparer les deux types de

soufre, et conséquemment de déterminer le sous-t1pe de matière organique tel que défini

par Hunt (1995). Les valeurs élevées de soufre peuvent être dues à la présence de pyrite

incorporée dans la matière organique (Chapitre 2).

Les types de kérogènes retrouvés dans la région du Lac Matapédia sont donc IIA,

IIB, IIC, IID et III. Les types IIA et IIB ont un taux de réaction rapide et ils contiennent

beaucoup de sulfure (ll%) (Hunt, 1995). Le type IIC a un taux de réaction moyen, alors

que le type IID a un taux de réaction lent. Les deux derniers types de kérogène ont un

faible contenu en sulfure (5,4%) (Hunt, 1995). Le type III produit beaucoup plus de gaz

et de condensats que d'huile comparé aux autres types, car sa vitesse de réaction est

équivalente à celle du craquage de l'huile vers le gaz (Hunt,1995). La modélisation par

la méthode de Hunt varie donc d'un type de kérogène à I'autre. La modélisation est la

même pour chaque type de kérogène, mais ce sont les paramètres qui changent, comme

l'énergie d'activation et la constante de vitesse. Par exemple, l'intervalle de température

requis pour qu'une roche mère obtienne un TTI d'Arrhenius de I en 1 million d'années

varie en fonction du type de matière organique. Le type IIA a besoin d'une température

entre 50 et 60 oC, tandis que le type IID a besoin d'une température entre 120 eL l30 "C

(Hunt, 1995).

6.2- Résultats

Deux puits ont été choisis pour la modélisation par la méthode de Hunt : le puits

Mitis no 1 et le puits Rivière à la Truite no 1. Le puits Mitis no I a êté choisi car les
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valeurs de réflectance sont très élevées (entre 2,52 et 4,080Â) et il se situe au sud de la

région du Lac Matapédia (figure 2), contrairement au puits Rivière à la Truite no I qui a

des valeurs de réflectance qui sont basses (entre 1,25 et 1,750Â),lequel se situe au nord de

la région (figure 2). Les types de matière organique utilisés pour la modélisation sont le

type II, soit tous les sous-types IIA, IIB, IIC, IID, et le type III qui ont été déterminés par

pétrographie (Chapitre 4).

6.2.1- Puis Mitis no I

La figure 20a représente la modélisation du puits Mitis no 1. C'est la génération

des hydrocarbures de la Formation de Forillon qui est modélisée, car cette formation est

une roche mère potentielle. Le gradient géothermique de ce puits a été évalué a25 oclkm

à partir de nos données (6.1- Généralités et introduction). La profondeur d'enfouissement

maximale est d'environ 9 km. Elle a été calculée au Chapitre 3. Nos résultats basés sur

la modélisation proposée par Hunt (1995) indiquent que tous les hydrocarbures de la

Formation de Forillon ont été générés durant le Dévonien (figure 20a).

6.2.2- Puits Rivière à la Truite no I

La figure 20b montre la modélisation du puits Rivière à la Truite no l. Dans ce

puits, il y a deux roches mères potentielles: le Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle et la Formation de Forillon. Pour pouvoir modéliser le Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, les épaisseurs des successions sous-

jacentes à la Formation de Forillon ont été déterminées à partir de données factuelles. Le

gradient géothermique de ce puits a été évalué a 29 "Clkn à partir de nos données (6.1-

Généralités et introduction). La profondeur d'enfouissement maximale pour la Formation

de Saint-Léon est d'environ 4 km. En ce qui concerne le Black Shale Assemblage du

Mélange du Ruisseau Isabelle, il y a deux h1'pothèses (figure 20b). La première

hypothèse est celle où tous les hydrocarbures ont été générés à I'Ordovicien. La
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deuxième hypothèse est celle où les hydrocarbures ont presque tous été générés durant le

Dévonien, excepté les huiles générées à partir du kérogène de type IIA qui auraient

commencé à être produites à I'Ordovicien. La génération de ces huiles s'est arrêtée, due

à la discordance taconienne, puis a reprise au Silurien pour se poursuivre jusqu'au

Dévonien (figure 20b). Pour la Formation de Forillon, la plus grande partie des huiles a

été générées au Dévonien (figure 20b). Les huiles produites par le kérogène de type III

ont pu être générées jusqu'au Carbonifère. À la base de la Formation de Forillon, les

hydrocarbures n'ont pas tous fini d'être générés, comme les huiles produites par le

kérogène des types IID et III ainsi que les gaz (frgrne 20b). Au sommet de la Formation

de Forillon, en ce qui concerne les types IIC, IID et III, il n'y a pratiquement pas d?huile

de générée, surtout dans le type III. Finalement, toujours au sommet du Forillon, aucun

gazn'aétë: généré (figure 20b).

6.3- Interprétation et discussion

La différence entre les gradients géothermiques calculés au Chapitre 3 (tableau 3)

et ceux déterminés par la modélisation est due au facteur temps. L'équation de Barker et

Pawlewicz (1994) ne tient pas compte du temps, alors que pour la modélisation par la

méthode de Hunt, le temps est très irnportant (indice de temps et de température).

En général, les hydrocarbures de la région du Lac Matapédia ont été générés

durant le Dévonien, excepté les hydrocarbures de la première hypothèse du Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle qui ont été générés à l'Ordovicien (figure

20). Par contre, il existe une difference entre le nord et le sud de la région. Pour le sud de

la région, tous les hydrocarbures (huiles et gaz confondus) ont été complètement produits,

alors que pour le nord, les huiles n'auraient pas été complètement générées. Aussi, il n'y

aurait pratiquement pas de gaz généré dans cette dernière région (figure 20).

La difference entre le nord et le sud ne se situe pas seulement au niveau de la

production des hydrocarbures. En effet, cette difference se remarque aussi au niveau de

la maturation et elle s'explique par une différence d'enfouissement, car les gradients

géothermiques augmentent avec la profondeur et ils sont différents d'un puits à l'autre
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(Chapitre 3). Par conséquent, la difference dans la production d'hydrocarbures

proviendrait de la maturation et, donc, de I'enfouissement. Pour la Formation de Forillon,

autant pour le sud que pour le nord, I'enfouissement a eu lieu au Dévonien par le Groupe

des Grès de Gaspé (figure 20), mais I'enfouissement a été beaucoup plus important au sud

qu'au nord. Pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle,

l'enfouissement a eu lieu à I'Ordovicien par des formations équivalentes à celles des

grcupes de Mictaw, de Garin et de Matapédia etlou au Dévonien par des formationS

équivalentes à celles des groupes des Calcaires supérieurs de Gaspé et des Grès de Gaspé.

Par contre, pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle, il

n'y a pas que I'enfouissement qui explique la maturation. En effet, le Black Shale

Assernblage du Mélange du Ruisseau Isabelle a été affecté par plusieurs phénomènes

hydrothermaux le long de la faille de Shickshock Sud (Gosselin, 2000). Les deux types

d'altération hydrothermale retrouvée dans le Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle sont la serpentinisation des écailles de péridotites et la dolomitisation

des serpentinites (Gosselin, 2000). Ces altérations hydrothermales ont donc pu elles aussi

affecter la maturation. De plus, des effets locaux d'hydrothermalisme ont pu affecter

certaines parties de la région du Lac Matapédia. Le puits Rivière à la Truite no I présente

des échantillons qui ne suivent pas la droite de régression de la réflectance de la vitrinite

en fonction de la profondeur. Ceci pourrait s'expliquer par de I'hydrothermalisme. Par

contre, le peu d'échantillons analysés dans ce puits rend l'hypothèse de

l'hydrothermalisme incertaine (Chapitre 3).

Pour finir, si les profondeurs d'enfouissement maximales difËrent d'un puits à

l'autre (9 km pour le puits Mitis no I et 4 km pour le puits Rivière à la Truite no 1)

(figure 7), c'est dû au fait qu'il y aurait eu une subsidence dans le sud de la région du Lac

Matapédia lors du Dévonien précoce (Bourque et a1.,2001).
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

La région du Lac Matapédia a été affectée par deux orogénies: I'orogénie

taconique (Ordovicien) et l'orogénie acadienne (Dévonien) (figure 21). L'orogénie

acadienne a causé du plissement ainsi que des failles de décrochement. L'enfouissement

maximal des successions de la région aurait eu lieu au Dévonien, toujours durant

I'orogénie acadienne.

La composition pétrographique de la matière organique des successions de la

région du Lac Matapédia comprend surtout des amorphes, de la vitrinite, du migrabitume

et du pyrobitume (tableau 2). Les principaux zooclastes retrouvés sont les chitinozoaires.

I1 y a aussi des graptolites dans le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle et dans les formations de Sayabec et de Saint-Léon et des scolécodontes dans les

formations de Sayabec et de Saint-Léon (tableau 2). Le Black Shale Assemblage du

Mélange du Ruisseau Isabelle est différent des autres unités. En effet, il contient

beaucoup plus d'amorphes et de coke que les autres unités. De plus, il y a peu de

migrabitume et aucune vitrinite (tableau2a).

La grande majorité des successions (ordoviciennes à dévoniennes) sont

supramatures en terme de génération d'huile (stades à condensats et à gaz sec) (figures 5

et 8). Par contre, il y a encore des zones où les roches du Siluro-Dévonien sont,

localement, dans la fenêtre à huile potentielle, particulièrement dans la partie nord-est de

larégion du Lac Matapédia (figures 5 et 8).

Dans la région du Lac Matapédia, la seule méthode pour déterminer le type de

matière organique est donc la pétrographie, car les valeurs de f indice d'hydrogène sont

trop basses pour pouvoir donner avec précision le type de matière organique (figure 13).

Les valeurs de f indice d'hydrogène sont basse dû au fait que les roches sont trop matures

(Chapitre 4). Puisque les successions de cette région contiennent beaucoup d'amorphes

et de vitrinite, les types de matière organique retrouvés sont les tlpes II et trI (Chapitre
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4).

Le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (Ordovicien) et la

Formation de Forillon (Dévonien) sont les deux roches mères potentielles de la région du

Lac Matapédia, et ce, d'après les valeurs de COT. Les roches du Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle et de la Formation de Forillon sont les

roches mères dans le nord, alors que celles de la Formation de Forillon sont les seules

roches mères en surface au sud, bien qu'il y ait des roches mères ordoviciennes en sous-

surface dans le synclinorium de la Baie des Chaleurs (Wilson et a1.,2004). Ces roches

sont assez riches en matière organique et suffisamment matures pour avoir généré des

hydrocarbures, mais les huiles sont trop matures pour préserver des biomarqueurs qui

permettraient de déterminer si la roche mère de ces huiles est soit ordovicienne ou soit

dévonienne (figure 15). Par contre, les rapports isotopiques des n-alcanes indiquent que

la roche mère est dévonienne (Formation de Forillon) (figure l9).

La maturation de la région serait avant tout due à l'enfouissement sédimentaire qui

serait post-plissement, car les courbes d'isovaleurs de la réflectance recoupent la

stratigraphie (figure 8). Pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle, la maturation serait due à l'enfouissement par des formations équivalentes à

celles des groupes de Mictaw, de Garin et de Matapédia à I'Ordovicien (Brisebois et al.,

1991) etlou à I'enfouissement subséquent par des formations équivalentes à celles des

groupes de Chaleurs, des Calcaires supérieurs de Gaspé et des Grès de Gaspé au

Dévonien. La maturation du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle

pourrait aussi être due à de I'altération hydrothermale le long de la faille de Shickshock

Sud (Gosselin, 2000). Lamaturation de la Formation de Forillon, quant à elle, serait due

à I'enfouissement par les Grès de Gaspé au Dévonien. L'enfouissement par les Grès de

Gaspé de la partie sud de la région du Lac Matapédia aurait été beaucoup plus grand que

celui de la partie nord. La différence entre les profondeurs d'enfouissement maximales

des puits (Mitis no 1 et Rivière à La Truite no 1) serait due à une subsidence dans le sud

de la région du Lac Matapédia lors du Dévonien précoce.

Une difference dans I'enfouissement, et donc de maturation, entre les parties nord

et sud de la région serait la cause de la diachronie des episodes de génération des

hydrocarbures. Pour la partie nord, les huiles et les gaz de la Formation de Forillon
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auraient été générés du Dévonien précoce jusqu'au Carbonifère moyen (figures 20 et 2l).

Pour la partie sud, tous les hydrocarbures de la Formation de Forillon ont été produits au

Dévonien précoce (figures 20 et 2l). Pour le Black Shale Assemblage du Mélange du

Ruisseau Isabelle, il y a deux hypothèses. Dans la première, tous les hydrocarbures

auraient été générés à l'Ordovicien (figures 20 et 2l). Dans la seconde hypothèse, les

huiles auraient commencé à être générées à l'Ordovicien tardif et leur génération aurait

arrêté pendant l'épisode qui correspond à la discordance entre le Black Shale Assemblage

du Mélange du Ruisseau Isabelle et la reprise de la sédimentation avec le Groupe de

Chaleurs, pour ensuite se poursuiwe au Silurien tardifjusqu'au Dévonien précoce. Les

gaz awuent ensuite été générés du Dévonien précoce jusqu'au Carbonifère précoce

(deuxième hypothèse) (figures 20 et2l).

La paragenèse minérale et organique a démontré que le bitume a migré (Chapitre

2). En effet, le bitume du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle

aurait migré vers la Formation de Sayabec, alors que le bitume de la Formation de

Forillon aurait migré vers les formations de Saint-Léon et de Shiphead (Chapitre 2). La

figure 12 montre la direction de la migration des hydrocarbures, soit du sud-est vers le

nord-ouest. La migration des hydrocarbures serait due à une différence d'enfouissement

entre le sud (environ 9 km) et le nord (environ 4 km) de la région. Les hydrocarbures ont

migré vers les zones qui sont matures (figure l2). Dans la partie nord de la région du Lac

Matapédia, pour le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabélle, la

migration aurait eu lieu soit à I'Ordovicien (première hypothèse) etlou au Dévonien

(deuxième hypothèse). Par contre, pour les huiles de la Formation de Forillon, elles

n'auraient pas encore migré, dans la partie nord, alors que, dans la partie sud, elles

auraient migré lors de la gén&ation des gaz et de l'enfouissement maximal, c'est-à-dire

au Dévonien.

Finalement, les hydrocarbures se seraient accumulés au nord de la région, plus

précisément au sud de la faille de Shickshock Sud, dans la zone où les valeurs de

réflectance se trouvent dans la fenêtre à huile (figure 8). Cette zone serait encore

prospective pour les huiles.
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APPENDICE A

Localisation des échantillons
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APPENDICE B

Pétrographie des types de matière organique pour chaque échantillon de surface



tfo INRS Formation Afi ChGr Sc tllwr Vitr Wis Pya SokeGout
30195 Saint-Léon 97 a

J

30196 Saint-Léon 60 a a
J J I 6

30197 Savabec 60 8 8 24
30199 Awantiish 75 5 l 5 5
3020r Forillon 75 4 1 8 a

J

30203 Indian Cove 75 2 8 1 5
30204 Indian Cove 65 1 0 2 t 7 6
30206 York Lake 30 7 63
30207 Saint-Léon 55 t 9 9 t 2 5
30208 Saint-Léon 50 5 45
30209 Saint-Léon 50 5 1 5 30
30211 Forillon 1 0 l 0 20 5 55
30212 Forillon 50 5 1 0 35
30214 Forillon 1 5 5 80
30215 Forillon 60 7 5 28
30218 Forillon 53 7 35 5
302r9 Shiohead 50 t 6 30 4
30221 Indian Cove 55 l 0 30 5
30226 York River 70 4 26
30228 York River 48 l 3 32 7
30229 Fortin 60 l 5 22 a

J

30230 Savabec 35 2 4 7 52
3023r Forillon 75 2 23
30232 Indian Cove 65 1 8 4 1 3
30235 York Lake 63 14 23
30236 York River 65 t4 20 I
30240 Shiphead 75 7 t 6 2
30243 Forillon 80 F, t2 I
30247 Saint-Léon 60 2 1 0 28
3025r Saint-Léon 77 8 t 2 J

302s3 Saint-Léon 67 1 0 1 8 5
302s6 York River 55 t 9 26
302s9 Forillon 70 1 0 20
30262 Forillon 86 l 4
30264 Indian Cove 65 1 0 t 9 4 2
3026s Forillon 75 6 I4 a

J 2
30269 York Lake 60 l 5 25
30270 Indian Cove 60 t2 24 a

J 1
30275 Savabec 65 I a

J 30 1
30276 Forillon 70 4 26
3028r Indian Cove 65 1 0 24 1
30282 Forillon 86 4 l 0
30326 York River 55 t 7 28
30391 Mélanee du Ruisseau 90 a

J



Isabelle
\{o INRS Formation An Ch L' Sc mefl Vitr VIis Pya CokeGnrr

30392
Mélange du Ruisseau

Isabelle 70 t 7 2 20
Am : Amorphe, Ch : Chitinozoaires, Gr : Graptolites, Sc : Scolécodontes, Inert :

nertinite, Vitr: Vitrinite, Migr : Migrabitume, Pya: Pyrobitume à anisotropie plus ou

moins ondulante et Gout: Gouttelettes de migrabitume.

1 1 1





APPENDICE C

Résultats des analyses de réflectance des échantillons provenant de la région du Lac

Matapédia (Bertrand, 2002)
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APPENDICE D

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps à la base de la Formation de

Forillon pour le puits Mitis no 1, basés sur les valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de

Hunt (1995)

(Les âges et le temps sont en millions d'années.)
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APPENDICE E

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps au sommet de la Formation

de Forillon pour le puits Mitis no l, basés sur les valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle

de Hunt (1995)

(Les âges et le temps sont en millions d'années.)
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APPENDICE F'

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps à la base de la Formation de

Forillon pour le puits Rivière à la Truite no 1, basés sur les valeurs de TTI d'Arhenius du

modèle de Hunt (1995)

(Les âges et le temps sont en millions d'années.)
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APPENDICE G

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps au sommet de la Formation

de Forillon pour le puits Rivière à la Truite no 1, basés sur les valeurs de TTI d'Arrhenius

du modèle de Hunt (1995)

(Les âges et le temps sont en millions d'années.)
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APPENDICE H

Pourcentage d'huile et de gaz produits en fonction du temps au sommet du Black Shale

Assernblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le puits Rivière à la Truite no 1, basés

sur les valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de Hunt (1995)

Hypothèse I

(Les âges et le temps sont en millions d'années.)
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APPENDICE I

Pourcentage d'huile etde gazproduits en fonction du temps au sommet du Black Shale

Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle pour le puits Rivière à la Truite no l, basés

sur les valeurs de TTI d'Arrhenius du modèle de Hunt (1995)

Hypothèse 2

(Les âges et le temps sont en millions d'années.)
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES



Planche 1 : Graptolite provenant du Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau

Isabelle (échantillon 30392). Lame polie, vue en lumière incidente et sous

immersion d'huile" 340X.

Planche 2 : Vue rapprochée du même graptolite que la planche 1 provenant du Black

Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle (échantillon 30392).

Lame polie, vue en lumière incidente et sous immersion d'huile, 800X.

t42



Planche 1

Planche 2



Planche 3 : Mudstone calcaire riche en pyrite provenant de la Formation de Forillon et

une plage de migrabitume dans un stylolite anastomosé (échantillon 30284).

Lame polie, vue en lumière incidente et sous immersion d'huile, 800X.

Planche 4: Grande vacuole de calcite remplie de migrabitume de réservoir et graptolite

dans le Black Shale Assemblage du Mélange du Ruisseau Isabelle

(échantillon 30392). Lame polie, 160X.
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Planche 3

Planche 4



Planche 5 : Migrabitume de réservoir avec une anisotropie ondulante dans une zone de

calcite très cisaillée au sommet de la Formation de Forillon (échantillon

30214). Lame polie, vue en lumière incidente et sous immersion d'huile,

330X.

Planche 6 : Migrabitume présent dans une veine de calcite disséquée par le cisaillement

dans la Formation de Forillon (échantillon 30214). Lame polie, vue en

lumière incidente à l'air, 160X.
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Planche 6




