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RÉSUMÉ 

Une ré-évaluation du potentiel à hydrocarbures des sé-
quences siluro-dévoniennes du synclinorium Gaspé-Connecticut Val-
ley à l'extrémité orientale de la péninsule gaspésienne ainsi que 
l'évolution thermique et structurale de celles-ci font l'objet de 
cette étude. Six séquences forées et deux coupes de terrain, ré-
parties dans trois unités structurales ou blocs, sont décrites et 
échantillonnées pour l'étude des matières organiques et des argi-
les. Ces unités sont les blocs nord, central et sud, séparés par 
la faille du Bras Nord-Ouest et la faille du Troisième lac. 

La distribution, la quantité et les types des matières 
organiques indiquent que les végétaux supérieurs prédominent dans 
les Grès de Gaspé. Les matières organiques amorphes à caractère 
sapropélique sont plus abondantes dans les Calcaires Supérieurs 
de Gaspé et le Groupe de Chaleurs alors que, toujours présentes 
dans la séquence cambro-ordovicienne, le pyrobitume y est prédo-
minant. L'abondance de ces matières organiques indique que la 
séquence cambro-ordovicienne, parfois la Formation de West Point 
et, à un degré beaucoup moindre, les Calcaires Supérieurs de Gas-
pé ont un potentiel roche mère à huile. La présence de pyrobitu-
me indique que ces huiles sont déjà partiellement altérées. 

La zonéographie thermique montre une augmentation ré-
gionale de la maturation du nord vers le sud et de l'est vers 
l'ouest. Le bloc sud a franchi le seuil des gaz à condensats in-
férieur, le bloc central se situe entre le milieu de la fenêtre à 
huile potentielle (FHP) et le milieu de la zone à condensats 
alors que le bloc nord couvre toute la FHP. 

La reconstruction de l'évolution structurale du bassin 
sédimentaire par le calcul des enfouissements suggère que la 
faille du Bras Nord-Ouest a joué tout au long de la période de 
maturation thermique. La faille du Troisième lac serait née de 
mouvements isostasiques postérieurs à la maturation thermique. 
L'ordre de grandeur des déformations tectoniques reste néanmoins 
très approximatif. 
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INTRODUCTION 

Les premières études de maturation ther-

mique de l'est de la Péninsule gaspésienne (puits 

de Sunny-Bank, York, Tar Point et Québec Oil) ont 

été réalisées en 1972 et au début de 1974. 	A 

cette époque, la recherche portant sur la matura-

tion thermique des séquences sédimentaires n'en 

était qu'a ses débuts. 	Les équivalences entre 

les principaux indicateurs thermiques et les 

veaux de formation des hydrocarbures étaient en- 

core mai définies (Héroux et al., 1979). 	De 

prime abord, il s'avère que le potentiel en hy-

drocarbures attribué aux séquences des puits 

ci-haut mentionnés fut surévalué. 	Des travaux 

plus récents ont posé, de façon plus aigüe, la 

nécessité de ré-examiner ces données antérieures. 

Selon B. Granger, de la Société québé-

coise d'initiative pétrolière (communication per-

sonnelle, 5 février 1980), les sondages de SOQUIP 

(Blanchet, Gaspé-Sud et Douglas) montrent une ho-

mogénéité des indices de gaz relevés lors de la 

diagraphie de la boue. Le gaz est humide. 	Les 

gaz provenant des essais aux tiges de Gaspé-Sud 

donnent des composantes supérieures jusqu'en 

Cg. La composition de ces gaz suggère une ma-

turation moins élevée que ce qui est proposé dans 

les études géochimiques effectués sur Sunny-Bank 

(Héroux et al., 1979). 	Ces nouvelles données 

ont amené B. Granger (communication personnelle, 

5 février 1980) à élaborer certaines hypothèses: 

- la maturation plus avancée de la matière orga- 

nique (MO) du puits de Gaspé-Sud dépendrait du 

contexte paléogéographique et structural local; 

- la maturation serait comparable à celle de Gulf 

Sunny-Bank, mais les divergences viendraient 

d'un type de MO peu propice à la génération 

d'hydrocarbures liquides; 

le gradient thermique inféré pour Sunny-Bank 

Afin de répondre aux précédentes inter-

rogations, le ministère de l'Energie et des Res-

sources du Québec a commandé le présent ouvrage 

qui a pour buts de: 

. Vérifier certains résultats analytiques et de 

les enrichir de données techniques plus récentes 

afin de ré-évaluer plus correctement le potentiel 

à hydrocarbures de cette région; 

. Présenter un modèle d'évolution thermique pour 

la péninsule gaspésienne. A ce chapitre, cette 

étude essaie d'apporter une première réponse con-

cernant les relations temporelles entre la matu-

ration thermique et l'évolution géologique de 

l'extrémité nord-est du bassin de la péninsule 

gaspésienne. 

En termes concis, l'intérêt de cette 

étude pour l'exploration pétrolière consiste no-

tamment à définir si chaque unité structurale 

s'individualise par son potentiel en hydrocarbu-

res ou si ce dernier est indépendant des unités 

structurales. 

ni- 	serait plus élevé que prévu, dû à une meilleure 

préservation de la MO dans les calcaires. 
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GEOLOGIE RÉGIONALE 

La région considérée dans la présente 

étude est délimitée sur la figure 1. Les raisons 

ayant conduit au choix de cette région dépendent 

entre autres: 

- de l'intérét de la SOQUIP pour l'est de la pé-

ninsule, là où les suintements d'huile ainsi 

que les données géochimiques (Sunny-Bank, Tar 

Point) indiquent une maturité de la matière or-

ganique favorable à la génération d'huile; 

- du désir du MER d'inclure des secteurs délais- 

Ainsi, outre la bande de roches s'éten-

dant le long de la faille du Bras Nord-Ouest et 

qui intéresse plus particulièrement la SOQUIP, la 

présente étude inclut les régions situées au sud 

de la faille du Troisième lac, où les analyses de 

deux puits sont reconsidérées dans cette étude, 

ainsi que celles situées au nord de la faille du 

Bras Nord-Ouest, où le manque de puits a été com-

pensé par l'étude de deux coupes de terrain. 

La géologie structurale, la lithostrati-

graphie ainsi qu'une description pétrographique 

détaillée des unités lithologiques de cette ré-

gion (fig. 1) sont présentées par Brisebois 

(1981) et Roksandic & Granger (1981). 	Seul un 

bref résumé des principaux traits de la géologie 

structurale et de la lithostratigraphie sont dé-

crits ci-après. 

La région se divise en trois unités 

structurales (figure 1): 

1) Un monoclinal à pendage sud-ouest et le syn-

clinal de la Bale de Gaspé qui forment une 

première entité, désignée dans ce rapport sous 

le vocable de bloc nord. 	Le bloc nord est 

compris entre, d'une part, la faille du Bras 

Nord-Ouest ou son prolongement, la faille de 

Belle-Anse et, d'autre part, le Groupe de Qué-

bec; 

2) Un bloc central coincé entre la faille du 

sés par l'exploration et peu connus. 	 Troisième lac et celle du Bras Nord-Ouest. Le 
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synclinal de la rivière York est le pli majeur 	(tab. 3e), entreposées à l'INRS lors de la précé- 

de ce bloc central; 

3) Un bloc situé au sud-ouest de la faille du 

Troisième lac, jusqu'au contact de la Forma-

tion de White Head. 

La lithostratigraphie de la région est 

schématisée au tableau 1. La localisation des 

affleurements des unités lithostratigraphiques, 

une description pétrographique généralisée ainsi 

que les variations stratigraphiques et géographi-

ques de leur composition sont présentées dans 

Brisebois (1981). 	Les unités lithostratigraphi- 

ques et lithologiques reconnues dans les puits et 

coupes de terrain localisés sur la figure 1 sont 

indiquées aux tableaux 3a à 3g (annexe 5). 

MÉTHODES DE TRAVAIL 

Ce travail comporte l'analyse des matiè-

res organiques dispersées (MOD) et des argiles 

dans six puits et deux coupes de terrain répartis 

dans les trois unités structurales que nous ve-

nons de définir. Le nombre d'échantillons préle-

vés à oes sites est indiqué dans le tableau 2. 

La maille d'échantillonnage (tab. 3a) 

dans les coupes de terrain est d'environ 30 m. A 

chacun de ces intervalles furent prélevés un 

échantillon de calcaire et/ou de shale. Les ca-

rottes des puits York (tab. 3f) et Sunny-Bank  

dente étude en 1972 (MRNQ, DP-0067), ont été 

ré-utilisées. Les déblais des puits Douglas 

(tab. 3c), Gaspé-Sud (tab. 3c) et Gaspé-Nord 

(tab. 3b) ont aussi été échantillonnés à tous les 

30 m, sauf au niveau de la Formation de Battery 

Point du puits Douglas, où ils ont été échantil-

lonnés à tous les 200 m. D'autre part, le puits 

Québec Oil n'offre plus suffisamment de déblais 

de forage, à la lithothèque gouvernementale, pour 

permettre une analyse systématique. 

La nature des MOD et des argiles, ainsi 

que leur caractère hérité, les conditions qui 

prévalent lors de leur sédimentation et la compo-

sition des fluides post-sédimentaires associés à 

la fraction argileuse, affectent la valeur des 

paramètres d'évaluation de la maturation thermi-

que (Héroux et al., 1979; Kubler et al., 

1979). Pour cette raison, la nature et la dis-

tribution des MOD et des argiles sont discutées, 

respectivement, dans les chapitres I et II. Les 

quantités de MOD nécessaires à l'évaluation du 

potentiel à hydrocarbures d'un bassin sont aussi 

discutées au chapitre I. 

La pondération des facteurs qui influen-

cent la valeur des paramètres de la dia-catagenè-

se fait l'objet d'une présentation (chapi-

tre Ill). La limitation des indicateurs d'évolu-

tion de la maturation thermique y est discutée 

afin de circonscrire les meilleurs paramètres 

d'évaluation de la dia-catagenèse. 	Les concor- 
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TABLEAU 2 -N'ombre d'échantillons étudiés dans les puits et les coupes de terrain. 

Localités Bloc nord Bloc central Bloc sud 

Puits Gaspé-Mord Douglas Coupes Sunny-Bank 	Gaspé-Sud York 	Québec Oil 

Analyses 2771 m 2000 m 2000 m 3534 m 	3460 m 1130 m 	1800m 	T 

Carbone organique total 14 27 73 	 40 	 84 21 	 5 

Réflectance des kérogènes 25 17 23 	 16 	 26 	 il 	 17 

Coloration des palynomorphes 14 17 73 	 14 	 22 	 II 	 29 

Pyrolyses sur roche totale 27 40 	 84 	 12 

Analyses élémentaires 4 12 	 11 	 6 

Minéralogie des argiles 13 27 25 	 9 	 24 	 5 	 12 

dances entre les principaux indicateurs de matu-

ration thermique suggèrent que la réflectance, la 

coloration des palynomorphes et la minéralogie 

des argiles sont, dans la présente étude, les 

meilleurs paramètres. 

Les résultats d'analyses de l'évolution 

thermique pour chacun des puits et des coupes de 

terrain sont présentés et discutés dans un qua-

trième chapitre afin d'établir une zonation de la 

maturation par séquence stratigraphique et par 

unité structurale. 

Un cinquième et dernier chapitre présen-

te les modèles plausibles de relations temporel-

les entre la maturation thermique des séquences 

et leurs déformations tectoniques. Ces modèles 

font intervenir quelques éléments nouveaux dans 

l'évolution du potentiel pétroligène du bassin. 

L'élaboration d'un ou plusieurs modèles 

d'évolution de la tectonique versus la maturation 

thermique de ce bassin est fonction de l'état de  

nos connaissances sur la géologie structurale de 

cette région. Sur cet aspect, sont retenus pour 

les fins de ce projet, les travaux de terrain de 

Béland (1978), de Brisebois (1981), de McGerrigle 

(1950) et les interprétations séismiques de la 

SOQUIP (Roksandic 8 Granger, 1981). 

TRAVAUX ANTÉRIEURS 

Les premiers travaux relatifs à la matu-

ration de la MOD ont été effectués sur les sé-

quences des puits de Québec Oil, Sunny-Bank et 

York. Ces travaux de l'INRS (1972) montrent que, 

dans la séquence dévonienne de Sunny-Bank, la fin 

de la fenêtre à huile potentielle (FHP) est at-

teinte vers 2100 m, que la zone mixte huile-gaz 

condensat s'étend de 2150 1 3000 m et que la zo-

ne de gaz 1 condensat se poursuit au-dessous de 

3000 m. Ces travaux montrent, à niveau strati-

graphique équivalent, que le degré de diagenèse 

est beaucoup plus faible 1 York qu'à Sunny-Bank, 

probablement par suite d'un enfouissement moin-

dre. Malgré un niveau de maturation moins élevé 
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à la base de la série du puits York qu'à la base 

du puits Sunny-Bank, le stade atteint se situe 

probablement déjà au seuil de la "zone de diage-

nase à gaz". 

Sikander & Pittion (1978) ont examiné 

trois puits de la séquence silurienne (La Véren-

drye, New Peninsular et York) et trois puits de 

la séquence dévonienne (Sunny-Bank: 7; Tar 

Point: 8; Québec Oil). 	Ils précisent que la sé- 

rie silurienne du puits York indique un état peu 

mature à mature à sa partie supérieure, corres-

pondant à un pouvoir réflecteur (Ro) de 1%, mais 

qu'une évolution rapide de la maturation est 

observée pour atteindre un niveau supra-mature au 

fond du puits (Ro = 2%). D'autre part, les mêmes 

auteurs indiquent que les valeurs du pouvoir ré-

flecteur passsent de 2% à 3,5% pour la série si-

lurienne des puits La Vérendrye et New Peninsular 

situés plus à l'ouest. Cet accroissement des Ro 

serait attribuable, selon eux, à l'épaississement 

de la couverture post-silurienne vers le centre 

de la péninsule ainsi qu'a une activité thermique 

régionale plus intense, reflétée par les volcani-

ques dans la Formation de Saint-Léon et les in-

trusifs dévoniens vers le centre du bassin sédi-

mentaire. Cependant, la présence d'une activité 

ignée régionale vers le centre de la Péninsule 

gaspésienne ne semble pas être supportée par une 

analyse des gradients des pouvoirs réflecteurs 

avec l'enfouissement (% Ro/100 m). 	Ainsi, ces 

auteurs notent des gradients très variables, pas-

sant de 0,096% à York, à 0,030% à New Peninsular 

et à 0,063% à La Vérendrye, alors qu'on devrait 

observer un accroissement du gradient à l'appro- 

che du centre d'activité ignée. Sikander & Pit-

tion (1978) concluent aussi que la couverture 

sédimentaire érodée au-dessus du Silurien était 

de 3660 m à La Vérendrye, de 4575 m à New Penin- 

sular et de 2745 m à York. 	Ils obtiennent ces 

valeurs en considérant un enfouissement continu 

et un gradient géothermique normal. On note ce-

pendant que, pour de telles épaisseurs de couver-

ture érodée, leur figure 8 laisse voir que ce 

gradient géothermique normal correspond à 0,03% 

Ro/100 m pour les puits La Vérendrye et York et à 

0,04% Ro/100 m pour New Peninsular, ce qui est 

différent des valeurs qu'ils ont calculées. 	De 

plus, ils ne semblent pas tenir compte des diffé-

rences dans le % Ro/100 m pour le calcul des 

épaisseurs de couverture érodée. 

Pour l'étude des strates dévoniennes de 

la Gaspésie, Sikander & Pittion (1978) font état 

d'une évolution immature à mature pour les Grès 

de Gaspé, pour atteindre les niveaux mature à su-

pra-mature à la base des Calcaires Supérieurs de 

Gaspé. Au puits Sunny-Bank, les pouvoirs réflec-

teurs passent de 0,8% dans les Grès de Gaspé à 

environ 1,5% à la base des Calcaires Supérieurs 

de Gaspé. A ce niveau, i I y a une cassure dans 

l'évolution des Ro, suggérant la présence proba- 

ble d'une faille normale. 	Selon ces travaux, 

l'épaisseur de la couverture érodée au-dessus du 

puits Sunny-Bank est de l'ordre de 915 m, alors 

qu'elle est de 3050 m, avec un gradient de 0,02% 

Ro/100 m, pour Tar Point. Tout comme pour la sé-

quence silurienne, les auteurs tiennent compte 

des mêmes prémices pour le calcul des épaisseurs 

érodées. Ils concluent également à un accroisse- 
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ment de la maturation vers le centre de la Pénin-

suie gaspésienne dû aux intrusifs dévoniens. 

Cette discussion, fort sommaire, des 

travaux antérieurs nous incite à reconsidérer 

l'évaluation de l'évolution dia-catagénétique de 

l'est de la Gaspésie. 	Finalement, Sikander &  

Pittion (1978) concluent que les Formations de 

Grande-Grève et de Cap Bon Ami sont les roches 

mères à l'huile les plus probables alors que les 

unités siluriennes sont davantages à potentiel 

gazéigène. Une analyse des teneurs en carbone 

organique (COT) et de la composition des MOD per-

mettra d'étoffer ces conclusions. 

CHAPITRE I 

DISTRIBUTION ET NATURE DES MATIÈRES ORGANIQUES DISPERSÉES (MOD) 

Les techniques d'évaluation de la matu-

ration thermique des MOD dans les roches sédimen-

taires sont conditionnées tant par la quantité 

que par le type de matière organique (MO). 	La 

quantité et la nature des MOD sont également deux 

paramètres essentiels à l'évaluation du potentiel 

pétroligène des séquences. 	Une analyse de la 

quantité et des types de MOD s'impose donc avant 

d'amorcer ces évaluations. 

QUANTITÉ DE MOD 

La répartition du carbone organique to-

tal (COT) dans les séquences est présentée aux 

tableaux 3a 1 3g (annexe 5) ainsi que sur la fi-

gure 2. Ces tableaux montrent de faibles teneurs 

en carbone organique pour l'ensemble de la 

région, ces teneurs excédant rarement 0,5% alors 

que 75% de ces échantillons contiennent moins de 

COT que la moyenne des séquences de même teneur 

en résidus insolubes (fig. 2). On note, dans le 

puits Gaspé-Sud (tab. 3d), un enrichissement au 

niveau des Formations da Shiphead et de Cap-des-

Rosiers. Le type d'échantillonnage ainsi que les  

résultats obtenus ne favorisent pas une zonation 

stratigraphique du COT. 

Sous réserve d'études plus détaillées, 

la distribution aléatoire des faibles teneurs en 

COT dans l'ensemble de la région, exception faite 

du Groupe de Québec, peut s'expliquer: soit par 

une réduction des teneurs originelles en COT par 

dégazéffication des MOD lors de la dia-catagenèse 

à savoir la formation et l'évacuation de CO2  

(décarboxylisation) et de CH4  (déméthylation); 

soit par une migration des hydrocarbures siluro-

dévon iens dans le Groupe de Québec et dans cer-

tains niveaux réservoirs des Formations de West 

Point et de Griffon Cove River. 

TYPE DE MOD 

L'examen du résidu palynologique, tant 

en lumière transmise que réfléchie, permet une 

évaluation semi-quantitative des MOD (tab. 3). 

De façon très schématique, on note: 

1) Une nette prédominance des végétaux supérieurs 

dans les Grès de Gaspé; 
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FIGURE 2 - Teneur en carbone organique en fonction du résidu insoluble au HCI pour l'ensemble des puits 
et coupes de terrain. Pour détAils, voir les figures 2a à 2g (annexe 2). Diagramme de Sourisse & Ga - 
thier (1969). 
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2) Un enrichissement des substances amorphes dans 

les Calcaires Supérieurs de Gaspé ainsi qu'à 

la partie supérieure du Groupe de Chaleurs; 

3) Une occupation apparente, par les micro- 

semblages macéraux-pyrobitumes observés sont, par 

importance décroissante: 

L'assemblage 	vitrinite 	(annexe 1, 	pl. 1, 

fig. 2) - pyrobitume (pl. 1, fig. 4) ou humini- 

fossiles, d'un intervalle stratigraphique plus 	te-pyrobitume selon le niveau de maturation; 

important en passant du bloc central au bloc 	- L'assemblage exinite (pI. 1, fig. 6) - "pyrobi- 

nord; 	 turne" ou liptinite-"pyrobitume" selon le rang; 

4) Une distribution hétérogène des pyrobitumes; 	- L'assemblage pseudo-vitrinite (pl. 1, fig. 2)- 

5) Une distribution qui reste à être précisée en 	semifusinite (p1. 2, fig. 1); 

ce qui à trait aux exinites (mégaspores) et 	L'assemblage inertinite (biofusinite)-sphéroli- 

aux alginites. 	 te (pl. 2, fig. 2 et 3). 

L'étude détaillée des MOD sera publiée 

sous peu. 	Ce qui suit fait toutefois office 

d'ébauche sur la distribution des divers types de 

MO (tab. 3a à 3g). 	Cet examen succint vise à 

mesurer l'incidence de la nature des MOD sur le 

comportement des indicateurs de maturation ther-

mique. 

OBSERVATIONS EN LUMIÈRE RÉFLÉCHIE 

Dans l'assemblage vitrinite-pyrobitume, 

le pyrobitume affiche un pouvoir réflecteur très 

près de celui de la vitrinite. Les vitrinites 

bien texturées (pl. 1, fig. 2 et 3) passent loca-

lement à des collinites, lesquelles se confondent 

A des fragments de pyrobitume. 	Ce pyrobitume 

renferme encore fréquemment des quartz terrigènes 

fins (pl. 1, fig. 4) de quelques microns de dia-

mètre. Une description plus détaillée des pyro-

bitumes est présentée à la fin de ce chapitre. 

L'examen des sections polies en lumière 

transmise laisse voir de gros fragments de végé- 

taux dans les Grès de Gaspé. Parfois très abon- 	 L'assemblage 	exinite-"pyrobitume" 	se 

dants, les débris de ces végétaux forment un lit 

de charbon 1 l'anse 1 Brillant (fig. 1), mais se 

retrouvent le plus souvent sous forme dispersés 

ou concentrés en 	laminae (annexe 1, 	pl. 1, 

fig. 1). 	La MOD ligno-humique est d'ailleurs 

suffisamment abondante pour être reconnue par 

combustion (fig. 2c) et pyrolyse (fig. 3 et 4). 

Ces débris de végétaux se composent de macéraux 

fréquemment associés à des pyrobitumes. Les as- 

compose, en plus des sporinites (pl. 1, fig. 4), 

d'un macéra! de teinte foncée en lumière réflé-

chie et autofluorescent en lumière ultra-violet- 

te. 	Ce macéra!, parfois bier, texturé (pl. 1, 

fig. 4), fréquemment associé à la micrinite 

(pl. 1, fig. 5 et 6), montre une frange périphé-

rique plus réfléchissante semblable au "pyrobitu- 

me" de cet assemblage (pi. 1, fig. 5). 	Quoique 

l'identification précise de ce macéra! reste en- 
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core à faire, nous l'associons à l'"alginite". 

Certains fragments très semblables en lumière 

réfléchie montrent des structures cellulaires 

suggérant qu'il pourrait s'agir, dans ce cas, 

d'humotélinite. Le "pyrobitume" de cet assembla-

ge a un pouvoir réflecteur intermédiaire entre 

l'exinite ou la résinite (pl. 1, fig. 6) et celui 

des vitrinites associées. De plus, il existe une 

complète transition entre l'exinite et le "pyro-

bitume" où toutes les valeurs intermédiaires des 

pouvoirs réflecteurs sont observées. 	C'est ce 

type d'association avec les exinites qui incite à 

croire qu'il s'agit là de bituminite ou possible-

ment d'exudatinite altérées. Considérant l'in-

certitude qui persiste quant à l'affinité précise 

de cette MO et de son caractère hautement insolu-

ble aux solvants organiques, nous employons le 

terme "pyrobitume". 	Les sporinites (pi. 1, 

fig. 4) constituent un autre macéra) de cet as-

semblage d'origine sapropelique. 

L'assemblage pseudo-vitrinite - semifu-

sinite se caractérise le plus souvent par des fi-

gures de dégazéificatlon, telles que vacuoles et 

fissures (pl. 2, fig. 1). Ces macéraux sont par-

fois bien texturés et leurs cellules végétales 

sont alors fréquemment remplies de quartz terri-

gène fin et de pyrite framboTdale. 

L'assemblage inertinite-sphérolite re-

présente les MOD à pouvoir réflecteur très élevé. 

Les sphérolites (pl. 2, fig. 3) montrent un lisé-

ré de teinte foncée en lumière réfléchie. Ce li-

séré de moindre pouvoir réflecteur pourrait ré-

sulter du polissage moins prononcé en bordure de  

l'élément figuré, dû à la forme sphérique de ces 

matières organiques. 	Il pourrait, localement, 

refléter la présence d'une substances néoformée - 

exudatinite - ultérieurement altérée - "pyrobitu-

me" - ayant agglutiné le pourtour des sphéroli-

tes. Les inertinites (figure 5) regroupent les 

pyrofusinites (Ro > 5%), les biofusinites (5% > 

Ro > 2%) et les semifusinites (Ro < 2%). D'une 

manière générale, seul le pouvoir réflecteur sem-

ble permettre de différencier ces divers ma-

céraux. Les figures de dégazéification des se-

mifusinites - pseudo-vitrinites ne suffisent pas 

toujours pour les différencier des inertinites. 

Ces dernières possèdent fréquemment des cavités 

(pl. 2, fig. 2) pouvant s'apparenter soit aux 

vacuoles de dégazéification (op. cit.) soit aux 

cellules végétales. 

OBSERVATIONS EN LUMIÉRE TRANSMISE 

L'examen du résidu palynologique en lu-

mière transmise montre, dépendamment des sondages 

(ou coupes) et du niveau stratigraphique considé-

rés, des microfossiles (spores, acritarches, chi-

tinozoaires), des tissus végétaux, des fragments 

anguleux noirs, de la matière organique amorphe 

et de la pyrite. En dehors des sondages Québec 

Oil et York, le résidu palynologique des échan-

tillons étudiés a livré des microfosslles en 

quantité suffisante pour permettre l'évaluation 

de l'indice d'altération thermique. 

De façon générale, on note que les mi-

crofossiles organiques sont plus abondants et 

présents sur un intervalle stratigraphique plus 
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important au fur et â mesure que l'on se déplace 

vers le nord. Ainsi, alors que seul l'intervalle 

Shiphead - York River est fossilifère à Sunny-

Bank et Gaspé-Sud, les microfossiles organiques 

sont présents depuis le Roncelles jusqu'au York 

River dans les sondages Douglas et Gaspé-Nord 

ainsi que dans les coupes de terrain. 

L'évaluation semi-quantitative de la ma-

tière organique amorphe (ou amorphogène) dans les 

lames palynologiques a été esquissée pour facili-

ter l'interprétation des données de l'analyse 

élémentaire (fig. 3 et 4) et de la pyrolyse en 

température programmée (fig. 7a-7d). 	De fait, 

l'enrichissement concomittant en amorphogène et 

en hydrogène dans les Calcaires Supérieurs de 

Gaspé du puits Sunny-Bank (IH, tab. 3e, annexe 5) 

ou en azote dans le Groupe de Québec du puits 

Douglas (N%, tab. 3c, annexe 5) laisse penser à 

une origine sapropélique de l'amorphe dans cette 

portion du bassin appalachien. Cette nature sa-

propélique du kérogène est supportée par la pré-

sence d'algues et l'abondance d'acritarches dans 

le résidu polynologique des Calcaires Supérieurs 

de Gaspé du puits Sunny-Bank. 

ANALYSE PAR PYROLYSE 

Le diagramme de Hunt (1979) a été conçu 

pour permettre une différenciation entre les 

charbons sapropéliques, les charbons ligno-humi-

ques, les pyrobitumes asphaltiques, les "reser-

voir bitumen" et les asphaltites (fig. 4). Pour 

l'interprétation de ce diagramme, seul le soufre 

organique doit être retenu dans le calcul du rap- 

port atomique N+S/0. Dans la figure 4, ce rap-

port tient compte du soufre total et, à ce titre, 

des analyses supplémentaires doivent être réali-

sées pour une interprétation adéquate du diagram-

me. Néanmoins, et malgré le caractère ubiquiste 

des pyrites, cette figure laisse présumer: 

Que les Grès de Gaspé renferment surtout des 

MOD charbonneuses de type Ill (Van Krevelen, 

1961); 

Que la Formation d'Indian Cove est encore mar-

quée par les MOD charbonneuses mais que les 

unités sous-jacentes contiennent surtout des 

kérogènes qui, selon le diagramme de Hunt 

(1979), seraient de type pyrobitume asphalti-

que, "reservoir bitumen" et asphaltite. 

Selon la version originale de ce dia-

gramme, aucun des échantillons répertoriés dans 

la figure 4 ne supporterait la nature sapropéli-

que de l'amorphogène et ce, même dans les inter-

valles enrichis en matière organique amorphe. 

Toutefois, si l'on trace sur ce diagramme les zo-

nes correspondant aux quatre types de MOD identi-

fiés dans la diagramme de Van Krevelen (1961) à 

divers niveaux d'évolution dia-catagénétique (Hé-

roux et al., 1981), alors la figure 4 n'ex-

cluerait pas une source sapropélique pour les MOD 

dans les groupes sous-jacents aux Grès de Gaspé. 

La figure 3 corrobore la prédominance de 

végétaux supérieurs dans les Grès de Gaspé et la 

nature sapropélique des MOD à 535, 1908 et 2535 m 

dans le puits Gaspé-Sud (fig. 3b, annexe 3). Ces 

niveaux correspondent égaiement à un enrichisse-

ment en amorphogène (tab. 3d, annexe 5). 



1 

— 18 — 

2.0 

1.1 

1.6 

1.4 

la 1V :Types de kérogène 
(voir figure 3) 

D : Diagenése 

C : Catagenèse 

M : Métamorphisme 

Selon Hèroux et aI.(1982) 

ASPHALTITE 

1.2 

1.0- 

0.8 

0.6 

ll
RESGRŸO#R 
• 

BITUME 

U 

I 
0.2 

4 	5 	$ T 1 1 N 
FIGURE 4 — Composition élémentaire et niveau de maturation thermique des matières organiques dispersées 
de la région étudiée. D'après le diagramme adapté de Hunt (1979). Voir l'annexe 4 (figures 4a à 4d) 

pour plus de détails. 

	

Cette dernière relation entre l'enri- 	pyrolyse programmée confirment que l'intervalle 

	

chissement en amorphogène et l'origine sapropéli- 	enrichi en amorphogène dans le puits Douglas, la 

que des MOD s'observe également dans les puits 

	

Sunny-Bank (1376 et 1605 m, fig. 3c - 4c et 	Québec est, de toute la séquence, celui qui con- 

	

tab. 3e) et Douglas (1855 et 1990 m, fig. 3a et 
	

tient le plus d'hydrocarbures (tab. 3c). L'aug- 

	

tab. 3c). Cette relation n'étant pas systémati- 	mentation de l'index hydrogène, la réduction de 

	

sée pour l'ensemble de la région, des études plus 	l'indice de production et les hautes valeurs du 

	

détaillées sont nécessaires afin de préciser le 	rapport H/C pour ce même intervalle (tab. 3c) 

	

caractère pétroligène ou gazéigène de la MOD dans 	confirment le caractère pétroligène (oil prone) 

cette région. 	Toutefois, les analyses par 	de l'amorphogène par opposition aux MOD charbon- 

0.0  ( N+S ) /0 	I - 	 1_ 

0.1 	0.15 	0 2 	0.25 03 	0.4 	0 5 	0.1 0.1 0.1 0.! I 

E 

1.5 	2 	25 	3 

Formation de Griffon Cove River et le Groupe de 



- 19 - 

neuses 1 caractère gazéigène des unités sus-ja-

centes. Dans le puits Sunny-Bank (tab. 3e), il y 

a une bonne relation entre l'accroissement des 

teneurs en MOD amorphe et le potentiel pétroligè-

ne. 

Les pyrobitumes asphaltiques se présen-

tent essentiellement sous deux formes. Dans les 

Calcaires Supérieurs de Gaspé et dans le Groupe 

de Chaleurs, les pyrobitumes se présentent, le 

plus souvent, sous forme de remplissage intra-

cristallin (pi. 2, fig. 4) et inter-cristallin 

(pl. 2, fig. 5). 	Ce kérogène s'apparente aux 

épi-impsonites-par son pouvoir réflecteur (1,60%) 

et son habitat. Toutefois, dans les préparations 

où il est détaché de son contexte minéral, il 

ressemble aux vitrinites et aux organoclastes, 

lesquels affichent des pouvoirs réflecteurs équi-

valents, notamment pour des niveaux de maturation 

équivalents à 1% < Ro < 2%. 	Cette dernière 

observation concorde avec celle de Robert (1973). 

Ces pyrobitumes correspondent, de par leur habi-

tat, aux "reservoir bitumen" de Hunt (1979) et 

renferment parfois des quartz néoformés. 

Dans les unités terrigènes à grains 

fins, lesquelles sont les principales Iithologies 

des Groupes de Chaleurs et de Québec, les pyrobi-

turnes asphaltiques forment une trame filamenteu-

se, le plus souvent associée à des sphérules de 

pyrite framboidale et des quartz terrigènes de la 

taille des silts (pl. 2, fig. 6). 	L'habitat de 

ce kérogène laisse croire à un colmatage de la 

roche mère. D'autre part, les pyrobitumes inti- 

mement associés à des derniers, ayant un pouvoir 

réflecteur plus élevé et s'apparentant au type 

"reservoir bitumer" ou épi-impsonite, suggèrent 

un remplissage de fissures et/ou de cavités. Le 

pyrobitume de type "reservoir" ou "épi-impsoni- 

te" , ressemblant à la v i tr i n i te, a un caractère 

migré par opposition au pyrobitume de colmatage 

de la roche mère. L'écart des pouvoirs réflec-

teurs entre ces deux types remet en cause la si-

gnification des pouvoirs réflecteurs dans les sé-

quences dépourvues de végétaux supérieurs. 

Seuls la séquence cambro-ordovicienne, 

la Formation de West Point (localement) et les 

Grès de Gaspé ont das teneurs en carbone organi-

que plus élevées que la normale. La prédominance 

de végétaux supérieurs dans les Grès de Gaspé 

confère à cette lithologie un potentiel essen-

tiellement gazéigène (gas prone). L'enrichisse-

ment en matière organique amorphe, possiblement 

de nature sapropélique, dans la Formation de West 

Point et la séquence cambro-ordovicienne, et plus 

particulièrement de type algaire dans les Calcai-

res Supérieurs de Gaspé, confère un caractère pé-

troligène (oil prone) à ces unités. Ainsi donc, 

la séquence cambro-ordovicienne, la Formation de 

West Point et les Calcaires Supérieurs de Gaspé 

ont, à des degrés divers, un potentiel roche mère 

à huile. Néanmoins, la présence de pyrobitume 

indique que ces huiles sont déjà partiellement 

altérées. Dans les chapitres qui suivent, l'étu-

de de la maturation thermique permettra de préci-

ser le potentiel à hydrocarbures de cette région. 
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CHAPITRE II 

NATURE ET DISTRIBUTION DES MINÉRAUX D'ARGILE 

Les minéraux des argiles qui ont été dé-

tectés dans l'ensemble des échantillons étudiés 

sont l'illite, la chlorite, la smectite et deux 

interstratifiés, soit un type irrégulier, formé 

d'illite et de smectite, et un type régulier, 

formé, à part égale, de chlorite et de smectite, 

nommé corrensite. Ce dernier minéral n'est pas 

très commun et sa formation est souvent le résul-

tat de l'évolution dia-catagénétique des smecti-

tes dans des environnements appauvris en alumi-

nium et potassium et plus riches en fer et en 

magnésium. On retrouve ces conditions, en parti-

culier, dans les faciès volcano-détritiques. 

ILLITE 

L'illite est, en règle générale, le mi-

néral le plus abondant parmi ceux identifiés dans 

les fractions granulométriques inférieures à 2pm 

et comprises entre 2 pm et 16 pm. On note deux 

exceptions, les puits Gaspé-Sud et Douglas, où 

plusieurs échantillons montrent des teneurs mino-

ritaires en illite (tab. 3c et 3d). 

Dans les roches sédimentaires, l'illite 

peut avoir trois origines. Elle peut être héri-

tée, formée par aggradation à partir des smecti-

tes à travers un stade intermédiaire d'interstra-

tifiés illite-smectite, ou être entièrement néo-

formée 1 partir des solutions circulant dans la  

roche. 	Il est très important de pouvoir diffé- 

rencier les modes d'origine si l'on veut utiliser 

l'abondance relative et les propriétés de ce mi-

néral comme indicateur d'évolution dia-catagéné-

tique. 

L'évolution de la température et des 

fluides interstitiels au cours de l'enfouissement 

induit des transformations cristallochimiques à 

l'intérieur des cristal lites d'illite. Les illi-

tes héritées ne seront affectées que lorsque les 

conditions thermodynamiques les placeront en dé-

séquilibre par rapport à celles où elles étaient 

lors de leur formation. Ce sera généralement à 

des profondeurs où règnent des températures qui 

ont conduit les matières organiques â un stade 

d'évolution correspondant à la limite de la zone 

à gaz â condensats et de la zone à gaz sec. 

D'autre part, les il lites résultant de la filiè-

re smectite-interstratifiés-illite apparattront 

beaucoup plus têt, soit dans la zone à gaz humide 

précoce ou au tout début de la fenêtre à huile. 

On note leur apparition à la dégradation apparen-

te du stock d'illite, tel que reflété par la plus 

grande asymétrie et par l'élargissement du pic 

001 de l'illite. 	Dans les puits étudiés, comme 

c'est le cas en général, les illites ont une dou-

ble origine: une partie est héritée et est plus 

abondante dans la fraction 2-16 pm et l'autre est 

le résultat de l'évolution de la phase smectiti- 
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que. Nous verrons au chapitre suivant les impli- 	se si ces feuillets forment moins de 20% des 

cations de cette observation. 

INTERSTRATIFIÉS ILLITE/SMECTITE 

Tout comme l'illite, ce type minéral est 

présent dans pratiquement tous les échantillons, 

bien qu'en quantité moindre que le premier. De 

même, comme l'illite, une partie est héritée 

alors qu'une autre provient de l'évolution des 

smectites. Cette conclusion est tirée à partir 

de la détermination de la proportion de feuillets 

gonflants dans l'édifice phyllosilicaté. En ef-

fet, une partie du stock montre moins de 25% de 

feuillets smectitiques alors que, d'autre part, 

on observe des taux de 25 à 80% de ce type de 

feuillets, dépendant du degré d'évolution dia-ca-

tagénétique. La limite inférieure d'existence de 

ces minéraux, de même que le taux de gonflants 

qu'ils contiennent, sont des indicateurs impor-

tants pour "chiffrer" la diagenèse d'enfouisse-

ment. 

SMECTITE 

Dans le présent ouvrage, les smectites 

sont définies comme étant les minéraux qui mon-

trent, à la diffraction aux rayons X, une ré-

flexion entre 1,25 nm, et 1,45 nm sur échantil-

lons non saturés à l'éthylène glycol et à 

1,75 nm, si saturés au glycol. 	Il est bien en- 

tendu, que souvent pour ne pas dire toujours, ces 

minéraux renferment des feuillets illitiques. 

Cependant, la méthode utilisée pour la détermina-

tion des feuillets non gonflants est très mauvai- 

cristal lites. 

Dans le cas présent, les smectites ob-

servées montraient une réflexion à 1,25 nm à 50% 

d'humidité relative, réflexion qui passait à 

1,75 nm par saturation au glycol. Cette observa-

tion indique qu'elles avaient déjà perdu une des 

deux couches d'eau interfoliaire qui les caracté-

risent habituellement, ou que le sodium est le 

cation interfoliaire. 

Des smectites ont été détectées dans 

deux forages seulement: Gaspé-Sud et Douglas. 

Dans le premier cas, elles constituent générale-

ment la plus grande part de la fraction inférieu-

re à 211m,  bien qu'elles montrent une régression 

quantitative avec l'enfouissement. Dans Douglas, 

leur présence est plus aléatoire et leur abondan-

ce beaucoup plus faible. Dans ce dernier cas, il 

est probable qu'il s'agisse d'un effet de faciès 

et non pas de diagenèse d'enfouissement, cette 

dernière ayant pour effet la diminution graduelle 

des smectites au profit des interstratifiés et 

des illites. 	Il est cependant possible que les 

smectites des puits Gaspé-Sud et Douglas soient 

une contamination par la boue de forage. 

CHLORITE 

La formation de chlorite au cours de la 

dia-catagenése a été observée, mais le phénomène 

est encore mal connu et les limites de cette ge-

nèse ont été peu étudiées. Cependant, il semble 

que les chlorites néoformées n'apparaissent 

qu'assez tard, aux limites de la zone à gaz sec 

et de l'anchizone. Dans les échantillons étu- 
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diés, tout porte â croire que la chlorite est hé-

ritée. En effet, et compte tenu de ce qui précè-

de, on en trouve en plus grande quantité dans la 

fraction 2-16 pm et dans les faciès terrigènes 

plus grossiers. On en retrouve aussi en grande 

abondance dans le conglomérat contenant des frag-

ments de roches ignées basiques de la Formation 

Griffon Cove River. Il est â noter que l'on re-

trouve aussi de la corrensite dans cet horizon. 

En résumé, les minéraux dominants dans  

l'ensemble des forages sont l'illite et les in-

terstratifiés illite-smectite. Une partie de ces 

minéraux est héritée alors que l'autre provient 

de la transformation de smectites lors de la dia-

catagenèse d'enfouissement. Les smectites sont 

présentes dans deux forages seulement, Gaspé-Sud 

et Douglas, et montrent un pic à 1,25nm, indi-

quant qu'elles ont déjà commencé à évoluer à cau-

se de l'enfouissement par la perte d'une couche 

d'eau in`Jrfoliaire. 	Les chlorites sont assez 

rares et sont de toute évidence héritées. 

CHAPITRE ill 

CORRÉLATION DES PARAMÈTRES DE CATAGENÈSE 

Les paramètres d'évaluation de la matu- 

ration thermique utilisés pour cette étude sont: 

• Le pouvoir réflecteur; la coloration; la pyro-

lyse, tant sur la roche totale (rock eval) que 

sur le kérogène (analyses élémentaires) en ce 

qui a trait aux MOD; 

• La minéralogie des argiles; la position du pic 

001 des smectites et l'indice d'aigu de l'illi-

te en ce qui a trait à la phase minérale. 

Une corrélation entre ces paramètres est 

présentée par Espitalié et al. (1977), Héroux 

et al. (1979) et Kubler et al. (1979). 

Ces auteurs soulignent que les principaux fac- 

teurs affectant ces paramètres sont: 	l'impréci- 

sion dans l'identification des MOD servant aux 

mesures des pouvoirs réflecteurs, l'incertitude 

dans la signification des pouvoirs réflecteurs  

mesurés sur les organoclastes et les pyrobitumes 

(Robert, 1973), l'interaction nature-degré d'évo-

lution des MOD dans les analyses par pyrolyse, et 

la sensibilité des phases argileuses aux facteurs 

autres que la maturation thermique, tels l'héri-

tage et le chimisme du milieu. 

Le présent chapitre a pour objet de pré-

ciser la limitation des indicateurs d'évolution 

de la maturation thermique utilisés dans cette 

étude, tels qu'ils apparaissent à la figure 9. 

MESURES DU POUVOIR RÉFLECTEUR 

Les mesures de réflectance ont été ef-

fectuées sur trois des assemblages de MOD décrits 

au premier chapitre: l'assemblage vitrinite-pyro-

bitume, l'assemblage exinite-"pyrobitume", et 

l'assemblage pseudo-vitrinite-semifusinite. 
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En zone immature, les liptinites, les 

huminites et les inertinites ont des pouvoirs ré- 

flecteurs très différents (fig. 5a à 5d). 	Ces 

écarts diminuent avec l'évolution thermique pour 

ne former qu'une seule lignée évolutive à partir 

de 1,3% Ro pour les exinites-vitrinites et â 5% 

pour les vitrinites-inertinites. L'évolution des 

pouvoirs réflecteurs pour chacun des assemblages 

de MOD dans la région étudiée, telle qu'on peut 

la lire dans les figures 5a à 5d est comparable à 

celle proposée par Alpern (1970). Cette évolu-

tion indique que l'on peut utiliser dans une cer-

taine mesure les valeurs du Ro sur les pyrobitu-

mes. De plus, les figures 6b à 6e montrent un 

bon parallélisme entre l'évolution des pouvoirs 

réflecteurs de ces trois assemblages de MOD et la 

profondeur, ce qui corrobore les précédentes af-

firmations. En l'absence de macéraux, notamment 

de la vitrinite, l'utilisation des pouvoirs ré-

flecteurs sur pyrobitume dans un certain inter-

valle de maturation est tout à fait justifiée 

quoique l'interprétation des valeurs mesurées 

reste sujette à vérification si l'on compare à 

l'évolution du Ro de la vitrinite. 

COLORATION 

entre les données des observations en lumière 

transmise et en lumière réfléchie, la corrélation 

entre l'échelle de l'indice d'altération thermi-

que (IAT), la coloration des microfossiles et le 

pouvoir réflecteur de la vitrinite a été suivie. 

Cette corrélation, proposée par Hood, Gutjahr & 

Heacock (1975, fig. 2) a été reprise par Héroux 

et al. (1979), en y ajoutant d'autres paramè-

tres. Elle s'établit comme ci-dessous. 

Coloration 

IAT 

Réftectance 

Jaune 	 Brun 	Noir 

1 	2 2,5 3 3,5 4 

0,2 	0,5 1,15 1,5 2,5 

Pour chacun des sondages et des coupes 

étudiées, l'estimation de l'I.A.T. et son évolu-

tion à travers la séquence sont représentées sur 

les tableaux 3a à 3g (annexe 5). 

Les indications de maturation thermique 

fournies par la coloration de la matière organi-

que sont de plus comparées à celles établies par 

la réflectométrie et la minéralogie des argiles 

(fig. 9). Ainsi, malgré son caractère subjectif, 

l'IAT est un outil valable pour apprécier l'évo-

lution thermique des sédiments. 

L'indice d'altération thermique est es-

timé à partir de la coloration des microfossiles 

organiques. Dans les niveaux où ceux-ci sont ab-

sents, seule une approximation est proposée, éta-

blie à partir de l'état de conservation des tis-

sus et de l'amorphogène présent dans les lames. 

Dans le but de faciliter la comparaison 

ANALYSES PAR PYROLYSE 

Plusieurs travaux font état de corréla-

tions entre les rapports atomiques H/C et 0/C et 

d'autres paramètres d'évaluation de la dia-cata-

genèse. Une compilation de ces travaux est pré- 

sentée dans Héroux et al. (1979). 	Ces rap- 

ports reflètent tant la nature que l'état de 



80 85 	 90 	91 

i 

95 

1400 1200 

Pyrofusinite 

Biofusinite 

tos 10" 
5emifusinite 	 830 

255 1050  

Me $9 • 	v 

~ \ • 

/ \\\°\\e

~

~~Q 

/ 
~ Q 	 ~ 

0.1 — 

80 	F C % 	90 
I 	 I 

M V % (sur M O globale) 
I 	 I 

20c % (sur vitrinite) 	10 

• 

0.05- 

0.03 

0, 

I i 

• If /3 \Q~\~\t~ 

40 
~ 	 I 

~C~yQ~o\eCace 

Go om
\~e . 	 v\\6°' 

 • • ~e\\Mte   
• • 
oh . • • \  

-.51-, i 	/ 

I/ / N 
 

y 2 	 / 
coI  / /` 	 / / 

\,. / 
-  

60 	 50 	 40 	 30 

5.0 

2.0- 

1.0 — 

0.5 — 

0.2 - 

640-1200 
400-1400 

B30-1050 
255 

1'200 

400 	1050 

~° 830 

'// 

400 
255 	(Cotes en mètres) 

~ 

50 	 60 
I 	 I 

TO 

F C - Carbone fixe 
	

M V - Matière volatile 	 M O - Matière organique 

FIGURE 5a - Evolution dia-catagénétique des nncéraux, des pyrobitumes et des asphaltites du puits Gaspé-Nord. 
Adapté de Alpern (1970, page 1240). 



Ré
fle

ct
a

nc
e  

%
  

10.0 

5.0 
Pyrofusinite 

100 en (Cotes mètres) 

55 

520 

50 60 

50 40 

85 80 

0  
I 

95 

Biofusinite 

Semifusinite 
320/ 1370 

S5 	 1475 T80 	 / \ 

~1~1~e 
~~yp~~~e 

GCo,00S1\ e. ,~.\. •
A

é~1~1<e- tt\~305 

• ~ 
55 

100-305 

~ 

I 1741475 

1370 
~.~ 

320.1475 	/ 
20 

~ 

1320 

1370 

. ~Q ~ 
305 

70 	 80 F C % 	90 

M V "/c (sur M O globale) 
0.03 

30 	 20 coi. (sur vitrinite) 10 
I 	 I 

90 	91 

F C - Carbone fixe M V - Matière volatile M O - Matière organique 

1.0 

0.5 

60 

2.0 

FIGURE 5b — Evolution dia-catagéi tique des ngcéraux, des pyrobitumes et des asphaltites du puits Douglas. 
Adapté de Alpern (1970, page 1240). 



10.0 - 

5.0 

2.0 - 

0.2 - 

0.1- 

0.05 - 

0.03 	J 

-e. 
AI.; . a ~ . 
â c. 

~, 
Pyrofusinite 	

7
/ô  

Biofusinite  

_ 

1 a—  

_ 
- 

---1--  
IMPS"iE 	ô 	~.~`oy. MeS  Semi fusinite 	 1300 	

1450 	 ~\~• 
995-1205 

310 • 390 
	540 	 / 90-695 

	 \\ ~ 

160 	 ,  

540 	1300- W50 

V. } 	
~ ~"' •90-I 1 

C 	~O~e~\~\`e 	
6~p 390-845-995 	/ 

i~ 

G~ohom\~e. • ~.,_ • ~é1\o\\e" tyQ 

 

' SO 

 • 	 0 
5 

V` 	 / 	310-540 	(Cotes en mètres) 

~ 

~~~\• • 
	

~i\

•% V 

/ 1~om\~"~e ~~ 	 / 
~ ' 	J'l~`oe

ç 
	 / \r~ 

X P / 
N 	 / r / 	 / 

~r 	 / 
r

~ 	
/ ~ 

r 	..-, 
~~, 	 .------- 

iii 
 3 \:‘00\----- 

------~ 
	/ 

,/,40 	 50 	 60 	 70 	 80 	F C % 	90 

	

~ I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I 
M V % (sur M O globale) 

	

, 	 , 	 , 	 , 	 , 	 , 

60 	 50 	 40 	 30 	 20 C % (sur vitrinite) 	10 0 I 	 I 	 I 	 , 

80 	 85 	 90 	91 	 95 
* 

F C - 	Carbone fixe 	 M V - 	Matière volatile 	 M O- Matière organique 

FIGURE 5c - Évolution dia-catagénétique des macéraux, des pyrobitumes et des asphaltites du puits Gaspé-Sud. 
Adapté de Alpern (1970, page 1240). 



Ré
fle

ct
on

ce
  %

  

Pyrofu sin ite 

10.0 

5.0 

0.2 	/ te`~o~
<e

•
,
\
e 

/4bQ` 

2.0 

1.0 

0.5 

:4Z 2 

0.1 &// N 

690 

\ \o~~ 
â 

• • 

Bi of u smite 

Sent if u sin it e 

308 

G(~h°m~~
e

• • l 

,•• ~ 

1376 922 

922 
~ 	72267 

308 	 13 T6 

,..441)1 (6:49-1:45 

1.\\6° / 922 

~e / 690 (Cotes en mètres) 

F,~~
°% 

	

1149 	1673 	2041 

1545 

`Q\ 	

1673• 	267 

	

/ 	ta é\~N~e 	
376
'.

1 G(yQ ~.f' Iw9 1545 	 041 
e\\n~se• 

~308 

1MPSvo' E 

2267 
2499 2772 	~,eso. 

3048 

\I 
ox 

1 
i~ 

/= \~ 
i 40 50 	 60 

I 	 t 
70 
	

80 
	

F C % 	90 
0.05 

0.03 
M V % (sur M O globale) 

60 
	

50 	 40 	 30 	 20 C% (survitrinite) 10 

80 85 90 	91 95 

F C - Carbone fixe M V - Matière volatile M O - Matière organique 

FIGURE 5d - evolution dia-catagénétjque des nlacéraux, des pyrobituntes et des asphaltites du puits Sunny-Bank. 
Adapté de Alpern (1970, page 1240). 



- 28 - 

maturation du kérogène. Le diagramme de Van Kre-

velen (1961) a toutefois été conçu pour diverses 

Iignées de la biomasse pouvant générer des hydro-

carbures. Aucune étude n'a Jusqu'à présent tenté 

d'établir l'influence des pyrobitumes asphalti-

ques (pl. 2, fig. 4, 5) sur ces rapports atomi-

ques. A cet égard, on note que les échantillons 

pauvres en pyrobitume dans le puits Douglas 

(tab. 3c) montrent un certain décalage entre le 

niveau de maturation dans la figure 3a (Ro = 0,5 

0,55%) et les valeurs de réflectance du ta-

bleau 3c. D'autre part, les échantillons du Cam-

bro-Ordovicien enrichis en pyrobitume (pl. 2, 

fig. 6) montrent un décalage encore plus grand 

entre les réflectances des figures 3a et 6c. Ces 

pyrobitumes asphaltiques, dérivés d'hydrocarbures 

liquides - enrichis en hydrogène, montrent une 

teneur élevée en oxygène pouvant résulter de 

l'altération. Le caractère oxydé des pyrobitumes 

serait alors responsable de l'augmentation de 

l'index oxygène correspondant à des teneurs plus 

élevées en pyrobitume dans le puits Douglas 

(tab. 3c). Lorsque ces pyrobitumes asphaltiques 

sont soumis à des conditions de maturation ther-

mique ne permettant pas la conservation des hy- 

drocarbures liquides (Ro > 1,3%), ils semblent se 

conformer davantage au comportement des macéraux 

associés (fig. 3b). 

Le diagramme de Hunt (fig. 4) n'a pas 

été conçu dans le but de permettre l'évaluation 

du niveau de maturation thermique des MOD. Pour 

l'utilisér de la sorte, il faut déterminer le % 

de soufre organique, celui qui compte dans cette 

évaluation. 	Pour éliminer le soufre d'origine  

non organique du diagramme de la figure 4 il fau-

drait procéder au dosage du fer. La présence 

ubiquiste de pyrite suggère que cela produirait 

une diminution des rapports atomiques (N+S)/0 

dans les figures 4a à 4d (annexe 4). Il s'ensui-

vrait que la maturation thermique serait moins 

élevée que l'indiquent actuellement les figu-

res 4aà4d. 

Exception faite des travaux d'Espitalié 

et ai. (1977) où les index hydrogène (1H) et 

oxygène (10) sont corrélés aux rapports atomiques 

H/C et 0/C, nous ne connaissons pas d'ouvrages où 

ces index sont comparés à d'autres paramètres de 

maturation thermique. 	Cette corrélation entre 

index et rapports atomiques est en fait très im-

précise tant en ce qui a trait aux séquences im-

matures qu'a celles dont l'évolution est plus 

avancée (fig. 7a à 7c). Le rapport H/C versus 1H 

montre des effets de tassement de l'IH pouvant 

étre attribués à la rétention des hydrocarbures 

par la matrice minérale (Espitalié et al., 

1980). Exception faite de la figure 7b, où l'in-

dex oxygène montre une diminution systématique en 

passant des Grès de Gaspé aux Calcaires Supé-

rieurs de Gaspé puis au Groupe de Québec, l'uti-

lisation de ces figures reste particulièrement 

douteuse. D'autre part, l'interprétation globale 

des paramètres de la pyrolyse programmée (tab. 3c 

3f) permet de conclure que: 

1 - Dans le puits Douglas (tab. 3c) la séquence 

se situe, en terme de catagenèse des MOD, au 

niveau de la fenétre à huile potentielle 

(FHP) pour un indice de production (IP) infé- 
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rieur à 1,0 et dans la zone à condensats 

(conservation des hydrocarbures liquides) 

pour un IP de 1,0. Considérant les relations 

entre les énergies d'activation (E = 

Kcal./Mol; fig. 3a) et les courbes de réflec-

tance dans la figure 6c, on constate un ni-

veau de maturation thermique plus avancé (Ro 

> 1%) pour que l'amorphogène à tendance sa-

propélique atteigne la fin de la FHP â la 

base du puits. 

2 - Dans le puits de Gaspé-Sud (tab. 3d), la sé- 

quence se situe dans la FHP Jusqu'à 2000 m. 

Cet intervalle ne montre que très peu ou pas 

d'évolution des paramètres de la pyrolyse 

programmée. Cette absence d'évolution ther-

mique correspond à la très faible augmenta-

tion des réflectances et des colorations. 

Au-dessous de 2000 m, la séquence se situe 

dans la zone de conservation des hydrocarbu-

res liquides, ce qui correspond à des réflec-

tances comprises entre 1,0% et 1,4%. La chu-

te plus rapide de l'index oxygène et l'aug-

mentation rapide du potentiel génétique re- 
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FIGURE 7b — Pyrolyse Programmée des DDD du puits Gaspé-Sud. Voir figure 7a pour explications. 

flètent soit la présence d'une plus grande 

quantité d'amorphogène, soit un gradient géo-

thermique plus prononcé, soit les deux à la 

fois. 	Cette dernière hypothèse semble la 

plus probable, compte tenu d'un enrichisse-

ment en amorphogène et de la pente de la 

droite de régression des réflectances. 

3 - Dans le puits Sunny-Bank (tab. 3e), l'inter- 

l'augmentation graduelle de la catagenèse 

avec la profondeur, ce qui corrobore l'allure 

des droites de régression de la réflectance 

et de la coloration. 	La séquence comprise 

entre 2250 et 3000 m témoigne pour sa part 

d'un niveau de maturation correspondant à la 

zone de conservation des hydrocarbures liqui-

des (1% <Ro <1,5%). Dans cette partie de 

valle au-dessus de 2250 m se situe dans la 	 la séquence, les IP égalent 1,0. Au-dessous 

FHP (0,5% < Ro <1,0%), si on considère l'IP 

inférieur à 1,0 et les températures de pyro- 

lyse maximales d'environ 450°C. 	La diminu-

tion progressive de l'IH et de l'lO suggère  

de 3000 m, l'absence des extraits organiques 

(I H) pourrait signifier que la base du puits 

est supramature - zone à gaz sec ou plus évo-

.lée (Ro > 1,5%). 
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FIGURE 7c - Pyrolyse prograuwée des Nâ)D du puits Sonny-Bank. Voir figure 7a pour explications. 

4 	Dans le puits York (tab. 3f), l'IH, l'IP et 

le potentiel génétique (Pg) supposent que la 

Formation de Saint-Léon a atteint la zone des 

gaz à condensats. L'absence de ces paramè-

tres dans la Formation de Burnt Jam Brook et 

le membre de Owl Capes témoigne d'une évolu-

tion thermique plus avancée (Ro >1,5%). 

MINfRALOGIE DES ARGILES 

Nous avons défini, plus ou moins arbi-

trairement, différentes zones caractérisées par  

des assemblages bien précis. Ces zones sont bien 

définies par rapport à leur contenu en argiles et 

non pas par rapport au degré d'évolution de la 

matière organique. Ce sont les suivantes: 

Zones à smectite: 

A0 - Les smectites forment plus de 90% de la 

fraction argileuse. 

Al - Il y a plus de 40% de smectite. Celle-ci est 

à la fois plus abondante que les interstra- 

tifiés illite/smectite et que les illites. 
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FIGURE 7d — Pyrolyse prograxm e des NDD du puits York. Voir figure 7a pour explications. 

Zones â interstratifi s illite/smectite 	 Zone â illite 

B0 - Il y a encore un peu de smectite; l'illite 

est à peu près égale aux interstratifiés 

I/S. 

B1 - ~ < 2 	 C1 - I/S < 10%, 1 >8 

I/S 1/S 

B2 - 	
1  
>2 

I/S 

Ces divisions reflètent les situations 

observées et les diverses zones peuvent être re-

liées à des stades d'évolution de plus en plus 

élevés de A0 Jusqu'à Ci. 

CO - 

I/S 

> 4 
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L'utilisation des assemblages de miné-

raux à dominante smectite, interstratifiés et il-

lite pour quantifier la dia-catagenèse est basée 

sur l'évolution des smectites vers les illites 

avec l'enfouissement. Ce phénomène a été maintes 

fois observé depuis Burst (1969). A la figure 9, 

à la colonne "Argiles/minéralogie", nous avons 

illustré cette évolution. Les données sont ti- 

rées de Héroux et ai. (1979). 	On remarque 

qu'il y a chevauchement entre les divers types de 

minéraux indicateurs. C'est tout à fait normal 

si l'on considère l'origine des minéraux impli-

qués, tel qu'il en a été discuté au chapitre pré-

cédent. De plus, l'évolution des smectites vers 

les !liftes est un phénomène progressif et la 

présence d'un minéral déterminé n'est pas exclu-

s ive. 

Les zones qui ont été définies plus haut 

sont appliquées au cadre lithostratigraphique et 

structural, tel qu'illustré aux figures 10 et 11, 

chacun des puits ayant été découpé suivant la dé-

finition des dites zones. Il faut bien noter que 

la limite de ces zones est très différentes de 

celles définies par la matière organique, bien 

que des corrélations puissent être établies entre 

les deux (voir figures 9, 10, 11). De plus, ces 

limites ont été établies pour le cas présent et 

il n'est pas évident qu'elles pourraient s'appli-

quer ailleurs. 

LES S*CTITES 

Les smectites qui ont été détectées dans  

située entre 1,25 nm et 1,3 nm, ce qui implique 

qu'elles avaient déjà subi une déshydratation 

partielle de leur espacement interfoliaire. 	Ce 

passage des smectites 1,4 nm - 1,5 nm à des smec-

tites 1,3 nm - 1,25 nm correspondrait à l'inter-

valle 0,45% Ro à 0,50% Ro dans les séquences ter- 

rigènes fines. 	Il se peut aussi qu'il s'agisse 

de smectite Nat, de type bentonite. 

Le point de disparition des smectites 

est aussi un indicateur utile de la catagenèse. 

Cependant, son équivalence exacte avec le faciès 

organique ne fait pas encore l'unanimité. 	Nous 

le fixons autour de 1.1% Ro. 

L'INDICE D'AIGU DE L'ILLITE 

L'indice d'aigu de l'illite est la mesu-

re en degré 2e de la largeur à mi-hauteur du 

pic 001 de l'illite (= 1,0 nm). 	Théoriquement, 

cette largeur diminue avec l'enfouissement, car 

l'augmentation de la température, combinée à 

l'action des fluides présents, contribue ê l'amé-

lioration du degré d'ordre et à l'homogénéisation 

des feuillets, d'où la diminution de la largeur 

du pic de diffraction. Pratiquement, la théorie 

ne semble se vérifier que dans les stades avancés 

de la catagenèse, quand il n'y a plus ou que peu 

d'interstratifiés. 	L'abondance relative et le 

type d'interstratifiés, de même que l'apparition 

d'illite catagénétique désordonnée, peuvent faire 

varier de façon inverse l'indice d'aigu avec 

l'enfouissement (élargissement du pic avec la 

profondeur). En effet, à mesure que les inter- 

les échantillons ont toutes montré une réflexion 	stratifiés perdent des feuillets gonflants, la 
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réflexion qu'ils provoquent aux rayons X se rap-

proche de celle des illites (1,0 nm). A un point 

donné, elle s'y combine et forme un pic plus lar- 

ge et asymétrique vers les bas angles 29. 	De 

méme, l'apparition d'illite désordonnée à ré f l e- 

xion plus haute (1,01 nm â 1,02 nm) que l'illite 

(1,0 nm) provoque l'élargissement du pic de ce 

dernier. 

Il est cependant possible de départager 

ces divers effets et de s'en servir comme indica-

teurs de maturation. Sur la figure 9, â la co-

lonne "argiles/indice d'aigu", on note que la li-

mite gauche subit une inflexion vers des indices 

plus grands puis redevient pratiquement verticale 

pour évoluer par la suite vers les indices plus 

bas. Cette courbe représente les indices pris 

sur les échantillons glycolés. L'inflexion vers 

la droite représente l'apparition des illites dé-

sordonnées et, à la limite, la présence d'inter-

stratifiés avec moins de 15-20% de feuillets gon-

flants. Par la suite, ces illites évoluent "nor-

malement" vers des polymorphes mieux ordonnés et, 

nonobstant leur origine, présentent des indices 

d'aigu montrant une moindre dispersion. 

Les indices mesurés sur les échantillons 

non saturés au glycol sont assez variabtes dans 

les premiers stades de la diagenèse. Leur valeur 

dépend de la minéralogie en général car, au natu-

rel, plusieurs pics peuvent s'additionner autour 

de 1,0 nm et le résultat ne représente en rien 

l'état d'ordre (ou cristallinité) des illites. 

Cependant, avec l'évolution de la dia-catagenèse 

et, donc, la diminution des tnterstratifiés et du  

taux de feuillets gonflants dans ceux-ci, la lar-

geur du pic "composite" diminue, d'où l'expres-

sion amélioration de la cristallinité alors qu'il 

n'en est rien. 

Pour bien utiliser le paramètre indice 

d'aigu, il faut donc utiliser les valeurs mesu-

rées sur échantillons naturels et glycolés et 

analyser les variations avec la profondeur 

(trend) aussi bien que les valeurs numériques 

comme telles. 

DiISCUSSIdI 

Comme nous l'avons vu précédemment, la 

composition et les propriétés de la phase argi-

leuse que l'on peut observer dans une roche sédi-

mentaire peuvent étre la résultante de plusieurs 

phénomènes. Parmi les plus significatifs, citons 

l'évolution de la température et du chimisme du 

milieu avec l'enfouissement, l'héritage ainsi que 

le faciès lithologique étudié. L'étude des miné-

raux d'argile peut donc donner des renseignements 

intéressants sur ces divers phénomènes, à la con-

dition toutefois de pouvoir en départager les di-

vers effets. On sait que la réflectance des di-

vers macéraux organiques dépend de leur nature, 

de la température à laquelle ils sont soumis et 

du temps pendant lequel ils y sont effectivement 

soumis. Ainsi, pour évaluer la maturation ther-

mique, une certaine prudence s'impose quand on 

compare les résultats ou les interprétations ti-

rés de l'étude minéralogique et ceux provenant de 

l'étude des matière organiques. 
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Dans les sédiments terrigènes fins, les 	On sait aussi (Bertrand et al., 1983) que ces 

	

divers indicateurs minéralogiques et organiques 	disparités reliées principalement aux faciès Ii- 

	

ont été confrontés et nous avons établi, de façon 	thologiques s'amenuisent et disparaissent dans 

	

empirique, les équivalences entre eux. Dans le 	les stades les plus évolués de la catagenèse, 

	

présent travail, nous donnons des valeurs de ré- 	soit à partir de la zone à condensat. 

flectance en fonction des assemblages et proprié- 

tés minéralogiques observés. 	Ces valeurs sont 	 Si on ajoute à ce qui précède que la co- 

	

celles qui seraient "normalement" mesurées dans 	loration des MOD et l'tAT qui s'y rattache sont 

les séquences terrigènes fines. 	Il n'est donc 	des données subjectives, ordinales, non traita- 

	

pas surprenant qu'il arrive, dans quelques cas, 	bles en statistique gaussienne, on comprendra que 

	

qu'il y ait disparité entre ces valeurs et celles 	l'on retienne la réflectométrie comme le meilleur 

	

effectivement mesurées sur le matériel étudié. 	indicateur quantifiable. 

CHAPITRE IV 

ZONÉOGRAPHIE THERMIQUE DES UNITÉS STRUCTURALES 

La zonéographie thermique des unités 

structurales sera présentée, successivement, pour 

le bloc sud (puits Québec Oil et York), le bloc 

central (puits Sunny-Bank et Gaspé-Sud) et le 

bloc nord (puits Douglas et Gaspé-Nord et coupes 

de terrain).  

servations sont compatibles avec les travaux réa-

lisés en 1972 par l'INR S mais diffèrent quelque 

peu des travaux de Sikander 8 Pittion (1978). 

PUITS QUÉBEC OIL 

Les pyrobitumes asphaltiques du puits 

BLOC SUD 	 Québec 011 s'apparentent par leur morphologie et 

leur réflectance à ceux de l'assemblage vitrini- 

	

Les puits Québec Oil et York se campo- 	te-pyrobitume. Au sommet du puits, dans la For- 

	

sent de séquences sédimentaires se situant dans 	mation d'Indian Cove, les réflectances voisinent 

la catagenèse avancée. 	Seuls les 500 premiers 	des valeurs de 1%, pour progresser linéairement 

	

mètres du Québec Oil sont encore dans la zone ma- 	jusqu'à des valeurs de 2,2% à la base du puits, 

	

ture mais à un niveau de maturation plus avancé 	dans la Formation de Shiphead (tab. 3g, fig. 6g). 

	

que celui de la FHP. Les indicateurs thermiques 	Cette progression a un gradient de 0,705% Ro/km 

	

placent les séquences forées du bloc sud parmi 	(fig. 6g, fig. 8). Ces valeurs correspondent au 

	

les plus évoluées de la région étudiée. Ces ob- 	début de la zone à condensats, au sommet du 
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puits, et au milieu de la zone à gaz secs à sa 

base. 

L'IAT des palynomorphes s'étale de 3,0 

3,8 avec un gradient Ro équivalent de 0,60%/km 

(tab. 3g). Ces colorations corroborent le niveau 

de catagenèse à la base du puits, mais suggèrent 

un degré d'évolution légèrement plus avancé pour 

le sommet (fig. 9). 

L'indice d'aigu de l'illite (tab. 3g) 

est corrélé négativement avec la profondeur 

(rn=12 = 0,52). 	D'autre part, la fraction 

argileuse inférieure à 2 microns se compose: 

• Surtout d'illite, avec un peu d'interstrati-

fiés, entre 240 m et 816 m (zone CO);  

• Essentiellement d'illite dans 	l'intervalle 

816 m à 1733 m (zone Co. 

Ces minéralogies correspondraient, res-

pectivement, à des réflectances de 1,0% à 1,5% et 

1,5% à 2,0% (Héroux et al., 1979), bien que 

l'indice d'aigu suggère une évolution un peu plus 

élevée. 	L'apparition des chlorites vers 800 m 

correspond au changement de faciès entre la For-

mation d'Indian Cove, essentiellement calcareuse, 

et la Formation de Shiphead, beaucoup plus détri-

tique. Cette coincidence incite à croire que la 

chlorite est héritée. 

PUITS YORK 

La séquence du puits York (tab. 3f) se 

situe stratigraphiquement au-dessous de celle du 

puits Québec Oil. 	Néanmoins, les réflectances  

mesurées sur les pyrobitumes asphaltiques et les 

organoclastes du puits York suggèrent un niveau 

de maturation moindre qu'à la base du puits Qué-

bec Oil. Les pouvoirs réflecteurs du puits York 

tournent autour de 1,8% et les colorations pas-

sent de 3 à 3,5. Ces valeurs (fig. 6f) marquent 

la fin de la zone à condensats (CI sur la figu-

re 9). 

L'absence de corrélation entre l'indice 

d'aigu naturel (IAn) et la profondeur (tab. 3f), 

la faible valeur moyenne et la faible variation 

de cet indice (lAn = 0,70 + 0,04°26) indiquent 

un équilibre entre la production d'illite désor-

donnée et l'homogénéisation du stock lllitique. 

Elle correspondrait à des réflectances de 1,5% - 

1,8%. 	La haute teneur d'illite et la faible 

quantité d'interstratifiés (zone Cl, tab. 3f) 

favoriseraient plutôt l'hypothèse que la zone 

gaz sec inférieur est atteinte. A noter que les 

hautes teneurs en chlorite dans la Formation de 

Saint-Léon du puits York sont probablement de ca-

ractère hérité, tout comme dans la Formation de 

Shiphead de Québec Oil. 

En définitive, tous les précédents indi-

cateurs thermiques témoignent que la séquence du 

puits York a ai moins atteint la zone des gaz à 

condensats (fig. 9). Cette conclusion corrobore 

les observations basées sur les analyses de pyro-

lyse programmée. Celles-ci supportent un pouvoir 

réflecteur de plus de 1,5% dans la formation de 

Burnt Jam Brook et le membre de Owl Capes. Dans 

ce dernier cas, la base du puits York se situe-

rait dans la zone (étage) supra-mature, au début 

du sous-étage des gaz secs (sous-étage MEI de la 

figure 9). 
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La figure 9 permet donc de conclure que 

toutes les séquences du bloc sud ont dépassé la 

FHP et que seuls les 500 premiers mètres du puits 

Québec 011 sont encore dans la zone mature. Le 

reste des séquences est supramature. Cette matu-

ration thermique est indépendante du contexte 

stratigraphique. Pour un méme niveau stratigra-

phique, elle croft du nord vers le sud (fig. 11). 

BLOC CENTRAL 

Bien que les séquences traversées par 

les puits Sunny-Bank et Gaspé-Sud soient plus 

épaisses que celles étudiées dans le bloc sud, 

elles sont sensiblement moins matures â niveaux 

stratigraphiques équivalents. 

PUITS SUNNY-BANK 

La vitrinite de la partie sommitale du 

puits Sunny-Bank a une réflectance moyenne de 

0,7%; à la base du puits, les pouvoirs réflec-

teurs sur pyrobitume asphaltique dépassent 1,7% 

(tab. 3e, fig. 6e). Le gradient de progression 

de ces pouvoirs réflecteurs est de 0,15%/km du 

sommet Jusqu'à 2300 m et de 0,60%/km au-dessous 

(fig. 6e et 8). Ce bris de pente dans l'évolu-

tion des pouvoirs réflecteurs (tab. 3e) n'est pas 

lié au changement de faciès lithologique comme on 

serait tenté de le croire, mérne s'il coincide 

avec le contact entre les Calcaires Supérieurs de 

Gaspé et les unités plus terrigènes du Groupe de 

Chaleurs. Ainsi, les calcaires dans le puits 

Québec 011 et les faciès terrigènes du Groupe de 

Chaleurs dans le puits Sunny-Bank affichent tous  

deux des réflectances dépassant 1% et des gra- 

dients assez semblables (fig. 8). 	De plus, il 

n'y a pas de changements notables dans le gra-

dient des colorations (tab. 3e). L'indice d'al-

tération thermique (IAT), basé sur cette colora-

tion, passe de 2,5 (R8 = 0,5%) au sommet du 

puits, dans la Formation de York River, à 3,2 (R8 

= 1,5%) dans le Groupe de Chaleurs. Le gradient 

Ro équivalent (R8) de l'IAT est Identique au gra- 

dient des Ro observés (0,32%/km). 	Le bris de 

pente dans la droite de régression des réflectan-

ces correspond à la fin de la FHP dans le puits 

Sunny-Bank. Ce brusque saut des pouvoirs réflec-

teurs reflète vraisemblablement une modification 

dans la composition du kérogène qui, dès lors, ne 

produit plus d'extraits organiques. 	Dans ce 

sens, nous ne croyons pas que le bris de pente du 

gradient des pouvoirs réflecteurs soit dû à la 

présence d'une faille normale comme le proposent 

Sikander & Pittion (1978). 

La réflectance et l'IAT corroborent en 

tout point la zonation thermique établie, au cha-

pitre précédent, à l'aide des analyses par pyro-

lyse programmée: la FHP se situe au-dessus de 

2250 m; l'invervalle compris entre 2250 m et 

3000 m correspond à la zone de conservation des 

hydrocarbures liquides ou aux condensats de la 

zone mature; au-dessous de 3000 m, la séquence 

est supramature et atteint la zone à gaz secs 

(MEI, fig. 9). 

L'indice d'aigu des illites ne montre 

pas de corrélation avec l'enfouissement dans le 

puits Sunny-Bank (tab. 3e). La valeur moyenne de 
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cet indice est de 0,79 + 0,10°2e. 	Ces trois 

observations laissent présumer que cette séquen-

ce, bien que moins mature que celle du puits 

York, est située à la fin de la zone mature (0,9% 

< Ro < 1,7%). La minéralogie des argiles se dé- 

coupe en deux zones: 	au- dessus de 2000 m, la 

séquence appartient à la zone à interstratifiés 

(zone B1); au-dessous de 2000 m, elle appar-

tient à la zone à illites, quoique les chlorites 

et les interstratifiés soient présents (zone C0). 

Tout comme pour les MOD, l'association minéralo-

gique des argiles (B1 ) témoigne d'une matura-

tion équivalente à la fin de la FHP ou à la zone 

à condensats inférieure (Cl) dans la demie supé-

rieure du puits (0,9% <R8 <1,3%) et à la fin de 

la zone à condensats à la base du puits (1,4% < 

Rô < 1,8%). La distribution des chlorites va de 

pair avec les faciès les plus terrigènes, la For-

mation de York River et le Groupe de Chaleurs. 

L'absence de chlorite héritée dans la Formation 

de Shiphead suggère un environnement de dépôt 

plus distal par rapport aux deux précédentes uni-

tés Iithostratigraphiques. 

PiJ I TS 6J►S19É-SIfD 

La séquence du puits de Gaspé-Sud a une 

zonation thermique comparable à celle du puits 

Sunny-Bank (fig. 9). Ces zones thermiques sont 

toutefois décalées vers le haut de la séquence 

lithostratigraphique à comparer avec Sunny-Bank 

(fig. 10, 11). Au-dessus de 1600 m, les réflec-

tances s'étalent de 0,9% à 1,1% avec un gradient 

de 0,11%/km (fig. 6d, tab. 3d). Ce gradient est 

comparable à celui du puits Sunny-Bank pour des  

réflectances inférieures à 1%. Depuis 1600 m, où 

les pouvoirs réflecteurs sont de 1,1%, jusqu'à 

2850 m, où ils atteignent 1,6% Ro, le gradient 

est de 0,42%/km (fig. 6d). Cet intervalle couvre 

toute la zone des gaz à condensats qui, contrai-

rement à son homologue du puits Sunny-Bank, se 

produit dans les Calcaires Supérieurs de Gaspé 

pour un gradient équivalent (fig. 9). Cette der-

nière observation appuie l'hypothèse selon la-

quelle ce bris de pente est attribuable à une mo-

dification dans la composition du kérogène. Dans 

la séquence cambro-ordovicienne, les réflectances 

fluctuent entre 1,48% et 1,65% (fig. 6d). Ajouté 

aux interprétations basées sur les analyses par 

pyrolyse du chapitre précédent, le puits Gaspé-

Sud se situe dans la FHP jusqu'à une profondeur 

de 1600 à 2000 m et dans le sous-étage des gaz à 

condensats de la zone mature de cette profondeur 

jusqu'à la base. Les gaz provenant des essais 

des essais aux tiges de Gaspé-Sud donnent des 

composantes supérieures jusqu'en C8, ce qui 

appuie les précédentes conclusions (B. Granger, 

SOQUIP, communication personnelle, février 1980). 

Quoique le sommet du puits Gaspé-Sud ait des MOD 

à pouvoirs réflecteurs plus élevés que dans le 

puits Sunny-Bank (fig. 9), le gradient plus fai-

ble rencontré dans le puits Gaspé-Sud (fig. 8) 

fait que la base de ce dernier possède des ré-

flectances légèrement plus faibles que celles de 

Sunny-Bank (fig. 9). 

L'indice d'altération thermique dans le 

puits Gaspé-Sud est identique à celui de Sunny-

Bank (fig. 9). De 2,5 au sommet du puits, dans 

la Formation de York River, il atteint 3,2 dans 
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le Groupe de Chaleurs. 	Dans les deux puits, 

l'intervalle couvert est de 2800 m, ce qui donne 

un même gradient Ro équivalent de 0,31%/km. 

C'est par la minéralogie de ses argiles 

(tab. 3d) que le puits Gaspé-Sud se différencie 

le plus du puits Sunny-Bank. A unité lithologi-

que constante, les Calcaires Supérieurs de Gaspé 

dans le puits Gaspé-Sud appartiennent à des zones 

à smectites. Ces smectites, de type d (001) = 

1,2 nm, marquent généralement l'apparition de la 

FHP. Cependant, il est possible que ces smecti-

tes soient les bentonites de forage contaminant 

les échantillons. Les réflectances correspondan-

tes aux zones minéralogiques sont, pour l'ensem-

ble du puits, de 0,5 à 0,6% pour l'intervalle 540 

à 1450 m (A0) et de 0,5 à 1,0% pour l'interval-

le 1610 à 3354 m (A1 ), D'autre part, les argi-

les de la Formation de York River (B0) suggè-

rent davantage un niveau de maturation équivalent 

à 1% de pouvoir réflecteur pour le sommet du 

puits Gaspé-Sud. De plus, l'IAn et l'IAg ne con-

firment pas l'existence du début de la FHP, car 

aucune corrélation positive significative n'est 

trouvée entre ces indices et la profondeur. Ce-

pendant, bien que la valeur moyenne de cet indice 

soit identique à celle du puits Sunny-Bank (lAn = 

0,80 + 0,13°20), la variation de cet indice est 

beaucoup plus grande. Ces quelques observations 

portent à conclure que la séquence du puits Gas-

pé-Sud, sur la base de sa minéralogie argileuse, 

est nettement moins mature que celle de Sunny-

Bank. 

De ce qui précède, et malgré les écarts 

de maturation estimée, on peut conclure que la 

séquence du bloc central va du milieu de la FHP  

jusqu'au milieu de la zone à condensat. 	Il est 

difficile de préciser le sens de la croissance de 

la maturation. Toutefois, les argiles et la co-

loration favorisent une augmentation de la matu-

ration thermique du nord vers le sud et de l'est 

vers l'ouest. 

BLOC NORD 

Nous ne pouvons pas préciser si la sé-

quence du puits Douglas appartient à cette unité 

structurale ou à celle du bloc central. Toute-

fois, compte tenu de ses caractéristiques strati-

graphiques et structurales (B. Granger, communi-

cation personnelle; D. Brisebois, 1981), on pré-

sume qu'elle présente plus d'affinités avec les 

unités du bloc nord. 

PUITS DOUGLAS 

La séquence du puits Douglas a un pou-

voir réflecteur moyen de 0,8% à son sommet. Cet-

te moyenne, établie sur les vitrinites, diffère 

sensiblement de celle des pyrobitumes asphalti- 

ques (fig. 6c). 	Cet écart s'explique par la 

coexistence d'un pyrobitume asphaltique de l'as-

semblage vitrinite-pyrobitume et d'une MOD qui 

lui ressemble mais qui peut être liée à la frange 

d'altération des " alginites" (pl. 1, fig. 3). La 

réflectance croit très lentement, atteignant 

0,95% au sommet de la Formation de Roncelles 

(tab. 3c). Le gradient dans cet intervalle est 

de 0,068%/km ou 0,091%/km, selon que l'échantil-

lon à 55 m est inclus ou non. Les Grès de Gaspé 

du puits Douglas ont donc une maturation thermi-

que équivalente à celle du Groupe de Chaleurs 
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dans la coupe de Rivière au Renard. L'IAT, dans 

ce même intervalle, s'échelonne de 2,6 à 2,8 

(tab. 3c), ce qui confère un niveau de maturation 

moins avancé que les pouvoirs réflecteurs 

(fig. 9) (0,6% < Ré < 0,8%). Le gradient de ces 

Ro équivalents est de 0,13%/km, soit 1,5 â 2 fois 

plus élevé que celui de la réfiectométrie. 

L'IAg croit de façon significative avec 

la profondeur (tab 3c';Rn=26 = 
0,34). 	Pareil 

comportement pour cet indicateur thermique inter-

vient généralement au tout début de la catagenèse 

(fig. 9; 0,4% < Ré <0,9%). La minéralogie des 

argiles dans le puits Douglas ressemble beaucoup 

à celle du puits Gaspé-Sud. La zone à smectite 

(A1 ) couvre l'Intervalle 55 â 1840 m, avec un 

intervalle à interstratifiés (B1) entre 520 et 

1370 m; la zone à interstratifiés (80) s'étend 

de 1840 à 1990 m. Ce dernier intervalle inclut 

la séquence cambro-ordovicienne. Les différences 

minéralogiques de la fraction argileuse entre les 

puits Douglas et Gaspé-Sud reflètent beaucoup 

plus des variations de faciès que des variations 

de maturation. 

devrons alors remettre en cause notre perception 

du socle économique â hydro-carbures dans la pé-

ninsule gaspésienne. 

PUITS GASPÉ-NORD 

Ce puits offre la séquence la plus matu-

re du bloc nord (fig. 9). A son sommet, les ré-

fiectances sont de 1% et progressent lentement 

avec un gradient de 0,046%/km pour atteindre 1,1% 

à 1950 m (fig. 6b; tab. 3b) où les études sismi-

ques montrent une discordance. Dans la Formation 

de Griffon Cove (?), les échantillons â 2200 et 

2400 m ont des réflectances de plus de 7%. Ces 

deux échantillons de l'épizone (fig. 9), ont un 

IAn de 0,22 à 0,52°2e. 	Quoique l'existence 

d'une intrusion en profondeur soit hautement spé-

culative, cette existence reste possible, compte 

tenu de la croissance rapide du pouvoir réflec-

teur: la réflectance croit de 1,1% à 1950 m à une 

valeur moyenne de 8,0% à 2200 m. Ces quelques 

valeurs mises à part, la séquence se situe dans 

la zone mature, plus particulièrement au début du 

stade des gaz à condensats (fig. 9). 

Les analyses par pyrolyse confirment les 

résultats précédents. Ainsi, compte tenu de la 

discussion au chapitre précédent, la FHP est tou-

jours perceptible â la base du puits. Le retour 

â des valeurs moindres pour la réflectance et 

l'IP, en passant du Groupe de Chaleurs au Groupe 

de Québec, est lié à la nature du kérogène. Des 

études plus détaillées ont été amorcées à ce su-

jet. Si celles-ci confirment l'existence de la 

FHP dans la séquence cambro-ordovicienne, nous 

Tout comme pour le gradient des réflec-

tances, lequel est le plus faible de toute la ré-

gion dans le puits Gaspé-Nord (fig. 8), la crois-

sance de l'IAT conduit à un gradient Ro équiva-

lent (Ré) de 0,15%/km dans ce même puits, ce qui 

est près de la moitié de ceux du bloc central 

mais trois fois plus que celui calculé par la ré- 

flectance. 	Ainsi, l'IAT démarre à 2,7 (Rê = 

0,7%) au sommet de Gaspé-Nord pour se terminer à 

2,9 (Ré = 1,0%) vers 2000 m. Ces valeurs corres- 
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pondent à la demie inférieure de la FHP (fig. 9). 	(fig. 8). Cette coupe appartiendrait à la fin de 

la FHP (fig. 9). 

L'IAn et l'IAg ne sont pas corrélés â la 

profondeur (tab. 3b). Cette observation, ajoutée 

au fait que l'IAn égale 0,76°2e avec une faible 

variation (+ 0,06°29), laisse soupçonner que la 

FHP est dépassée (1,0% < R8 < 1,5%) (fig. 9). Si 

on exclut les chlorites qui sont probablement 

liées au faciès détritique grossier des Grès de 

Gaspé, la séquence au-dessus de 1000 m appartien-

drait à la zone à interstratifiés (B0). 

885 m suivants appartiennent à la zone B2.  

Cette minéralogie indique une évolution corres-

pondant à la zone à condensats, tout comme le 

fait l'indice d'aigu. 

En résumé, la séquence du puits Gaspé 

nord se situe thermiquement entre la fin de la 

FHP (coloration) ou, plus probablement, dans les 

2/3 supérieurs de la zone des gaz à condensats. 

La conservation des huiles est prouvée par les 

essais aux tiges qui montrent une récupération 

d'huile au toit de la Formation de Forillon (Ro = 

1,1%). 

CHIPE DE LA RIVIÈRE AU RENARD 

Cette coupe se corrèle stratigraphique-

ment avec l'intervalle de 1500 à 2000 m du puits 

Gaspé-Nord (fig. 11). Au sommet de la coupe, le 

pouvoir réflecteur moyen est de 0,82% (fig. 6a). 

A la base du Groupe de Chaleurs, il avoisine le 

1,0%. Le gradient relativement élevé de 0,19%/km 

se compare au tronçon supérieur de Sunny-Bank 

L'IAT passe de 2,5 â 2,9 (tab. 3a), ce 

qui suppose un niveau de maturation couvrant tou-

te la FHP. L'intervalle couvert par ces valeurs 

va de la Formation de Rosebush Cove au Membre de 

Cape Road. 	Le gradient des Ro équivalents 

(0,47%/km) se compare à celui de Gaspé-Sud 

(0,42%/km). Il est cependant 2,5 fois plus élevé 

que celui de la réflectométrie. 

Il n'y a pas d'évolution significative 

de l'IAg avec la stratigraphie. L'IAn moyen 

(0,78 + 0,04°20) est identique à celui de Gas-

pé-Nord (0,76 + 0,06°29) mais la variation est 

plus faible. Cette coupe devrait donc être légè-

rement plus mature que la séquence de Gaspé-Nord, 

mais ne pas avoir dépassé un pouvoir réflecteur 

équivalent à 1,5%. 	Les argiles de cette coupe 

sont typiques de la zone à il lite (C0). 	Un peu 

moins riches en chlorite que Gaspé-Nord, la coupe 

est tout de même marquée par le détritisme: les 

interstratifiés varient inversement par rapport 

aux chlorites. Ces indicateurs thermiques confè-

rent â la coupe une maturation équivalant au mi-

lieu de la zone à condensats pour des réflectan-

ces de 1,1% à 1,5%. 

Globalement, les indicateurs thermiques 

sont peu concordants dans cette coupe, tout comme 

dans le puits Gaspé-Nord. 	Néanmoins, les MOD 

dans ces deux séquences suggèrent une maturation 

légèrement moins avancée dans la coupe de la ri-

vière au Renard (fig. 9). 

Les 
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COUPE DE FORILLON (ROUTE 132) 

La coupe sur la route 132, dans la pé-

ninsule de Forillon, contient les Calcaires Supé-

rieurs de Gaspé les moins matures de toute la ré-

gion étudiée. Les vitrinites de la Formation de 

York River, à 10 m au-dessus des Calcaires Supé-

rieurs de Gaspé, ont été immatures. Des études 

par microspectrofluorescence ont été amorcées 

afin d'établir la signification de pouvoirs ré- 

flecteurs aussi faibles. 	A première vue, ces 

valeurs semblent anormales puisque les MOD au 

sommet de la Formation d'Indien Cove ont des ré-

flectances d'environ 0,6% (fig. 6a). Les réflec-

tances progressent très lentement pour atteindre 

0,75% au sommet du Groupe de Chaleurs (tab. 3a). 

Le gradient des réflectances est comparable à ce-

lui du puits Douglas (fig. 8). Ces valeurs de la 

réflectance placent la séquence de Forillon au 

début de la FHP (fig. 9). 	Les différences de 

gradient dans l'évolution des réflectances entre 

les coupes de la rivière au Renard et de Forilion 

(fig. 8), lesquelles forment une continuité Ii-

thostratigraphique (tab. 3a), pourraient s'expli-

quer comme pour les séquences des puits Gaspé-Sud 

et Sunny-Bank. Au niveau de la Formation de Fo-

rillon, la différence du pouvoir réflecteur des 

deux coupes est de 0,1%. La plus forte valeur du 

gradient dans la coupe de la rivière au Renard 

par rapport aux puits Gaspé-Sud et Sunny-Bank 

(fig. 8), au niveau de la FHP, pourrait ici re-

fléter une différence du gradient géothermique 

entre ces localités. 

L'IAT passe de 2,4 (R6 = 0,47%) dans les  

Grès de Gaspé à 2,7 (Rô = 0,70%) au sommet du 

Groupe de Chaleurs (tab. 3a). Ces valeurs souli-

gnent une meilleure continuité que les réflectan-

ces dans le niveau de diagenése des Grès de Gaspé 

à la catagenése des Calcaires Supérieurs de Gas- 

pé. 	Par tant, l'lAT soulève un doute sur la 

signification des réflectances sur pyrobitume. 

L'IAn ne montre pas de corrélation avec 

le niveau stratigraphique (tab. 3a) et sa valeur 

est très élevée (1,15 + 0,19°29). 	Cet indice 

suggère donc un niveau de maturation équivalent 

au début de la FHP (fig. 9). La minéralogie des 

argiles de cette coupe appartient aux zones à in-

terstratifiés: 81  pour les échantillons à moins 

de 400 m et 82  pour ceux entre 825 et 1080 m. 

D'après cet indicateur, cette coupe serait donc 

plus mature que celle du puits Gaspé-Sud, les sé-

quences étant lithostratigraphiquement équivalen- 

tes. 	Cette contradiction apparente pourrait 

s'expliquer si des transformations non liées à la 

température, telle la silicification, ont affecté 

spécifiquement les calcaires de cette coupe. 

En résumé, la coupe de Forillon semble 

la moins mature de toute la région étudiée. De 

plus, à niveau lithostratigraphique égal, le ni-

veau de maturation est moins avancé dans le nord 

que dans le sud du bloc. 

* * * 

La zonéographie thermique de la région 

se résume par une augmentation progressive de la 

maturation thermique du nord vers le sud ainsi 
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que de l'est vers l'ouest. Les unités structura-

les des blocs nord et sud montrent dans le détail 

le même type de variation du niveau de catagenè-

se. Le bloc central présente, d'après la réflec-

tance seulement, une variation du niveau de cata- 

genèse qui décroît du nord vers le sud et d'est 

en ouest. Le bloc sud a franchi le seuil des gaz 

A condensats inférieur, le bloc central va du mi-

lieu de la FHP jusqu'au milieu de la zone à con-

densat, et le bloc nord couvre toute la FHP. 

CHAPITRE V 

RELATIONS TEMPORELLES ENTRE LA TECTONIQUE ET LA CATAGENÉSE: 

(DISCUSSIONS DES RÉSULTATS ET CONCLUSIONS) 

Les variations de la maturation thermi-

que à l'intérieur de chacune des unités structu-

rales, telles que présentées au chapitre de la 

zonéographie thermique, nous incitent à proposer 

un premier modèle d'évolution de la maturation 

thermique pour trois périodes géologiques. Cel-

les-ci sont schématisées sur les profils A, B et 

C des figures 10 et 11. 

La coupe de la figure 10 est grossière-

ment orientée E-W, la coupe de la figure 11 est 

pour sa part approximativement perpendiculaire au 

grain tectonique et s'oriente N-S. Afin d'éviter 

que le bloc central ne soit représenté que par un 

seul sondage (Gaspé-Sud) dans la coupe de la fi-

gure 11, la séquence du puits Sunny-Bank y a été 

projetée, bien que située à l'ouest de celle-ci 

(fig. 1). 

Dans chacune de ces figures, le profil A 

représente l'interprétation de la structure, de 

la stratigraphie et de la zonéographie thermique 

actuelle. La lithostratigraphie, l'estimé des  

réflectances, l'IAT et la minéralogie des argiles 

sont reportés pour chacun des forages et pour les 

coupes de terrain. Les reconstructions géologi-

ques sont tirées de McGerrigle (1950), Roksandic 

E Granger (1981) et de Brisebois (1981). Le pro-

fil B représente la structure hypothétique et la 

zonéographie thermique lors de l'enfouissement 

maximum. Le profil C représente les mêmes don-

nées lors du début de la sédimentation de la For-

mation de York River. Les isogrades de matura-

tion â 0,5% et 1,0% (2% lorsque applicables) de 

réflectance sont ajoutés dans les profils. 

Les figures 10 et 11 permettent un cer-

tain nombre de considérations géologiques. 

1) Il y a accroissement de la maturation thermi-

que dans une même unité lithostratigraphique du 

nord vers le sud et de l'est vers l'ouest. 	La 

réflectance dans le bloc central fait exception 

(profil A des figures 10 et 11). Cet accroisse-

ment particulier peut s'expliquer par une rota-

tion, dans le plan vertical, du bloc central, an- 
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térieure ou synchrone à l'accumulation des Grès 

de Gaspé (profil B, fig. 10, 11). L'effondrement 

maximum du bloc nord et du bloc central aurait eu 

lieu à l'emplacement actuel de la faille du Bras 

Nord-Ouest, qui aurait alors joué en chevauche-

ment. 

2) La faille du Troisième lac ne s'est probable-

ment manifestée qu'après la période d'enfouisse-

ment maximum; aussi n'est-elle pas active dans 

les profils B et C de la figure 11. Cette hypo-

thèse est des plus vraisemblables si l'on estime 

le gradient du puits York à partir des séquences 

voisines. Si le gradient (big  = 1,17% Ro/km) ici 

calculé d'après les travaux réalisés par l'INRS 

en 1972 et repris par Sikander & Pittion (1978), 

était retenu, l'enfouissement maximum calculé se-

lon notre méthode serait de moins de 2,5 km et la 

faille du Troisième lac aurait joué en méme temps 

que celle du Bras Nord-Ouest, avant la période 

d'enfouissement maximal. 	Dans cette hypothèse, 

le gradient du puits York serait de beaucup supé-

rieur à celui de Québec Oil (;1p  = 0,39% Ro/km, 

big  = 0,70% Ro/km, fig. 8). 	Un gradient es- 

timé aussi élevé pour la séquence York s'expli-

querait difficilement par rapport aux valeurs 

dans l'ensemble de la région (fig. 8). 

3) Selon le modèle proposé dans les figures 10 et 

11, la portion du bassin qui s'est enfoncée le 

plus profondément était un haut structural lors 

de la sédimentation des Calcaires Supérieurs de 

Gaspé et de la Formation de York River. Ce haut 

structural, qui longe le côté nord de la faille  

du Bras Nord-Ouest, est représenté dans le pro,-

fil C des figures 10 et 11. Cette interprétation 

s'appuie sur les faibles gradients de réflectan-

ces des puits Douglas et Gaspé-Nord ainsi que sur 

les valeurs élevées des pouvoirs réflecteurs dans 

les grès de la Formation de Battery Point. Selon 

cette hypothèse, le mouvement de subsidence le 

long de la fai l le du Bras nord-ouest aurait agi 

durant la sédimentation des Calcaires Supérieurs 

de Gaspé pour se poursuivre, tel que suggéré dans 

la première hypothèse, par des mouvements de che-

vauchements lors de l'accumulation des Grès de 

Gaspé. Ces mouvements différentiels, ainsi que 

l'état de compression affectant ce bassin, sont 

inférés de l'attitude fortement inclinée des 

strates du bloc nord dans le profil B des figu- 

res 10 et 11. 	Les impératifs de cette recons- 

truction reposent sur le fait que, pour tenir 

compte de la disposition géographique et des va-

leurs observées des pouvoirs réflecteurs, de méme 

que de la différence de gradient des pouvoirs 

réflecteurs (plus du double entre les séquences 

du forage Gaspé-Nord) et de la coupe de la riviè-

re au Renard; fig. 8), il aurait fallu introduire 

une faille à rejet vertical important entre ces 

deux séquences pour ne pas modifier l'attitude de 

leurs strates. Or, cette faille n'est observée 

ni en surface ni en sub-surface. 	Il faut donc 

présumer que les strates du bloc nord ont été 

fortement plissées entre le temps de dépôt des 

grès de la Formation de York River (profil C, 

fig. 10, 11) et le temps de l'enfouissement maxi-

mum (profil B, fig. 10, 11). 

4) Les coupes géologiques du profil A dans les 
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figures 10 et 11 montrent qu'il a y eu réajuste-

ment isostasique des unités structurales lors de 

l'érosion des Grès de Gaspé. La faille du Troi-

sième lac serait née de ces mouvements de réajus-

tement et serait ainsi postérieure à la matura-

tion thermique. La faille du Bras Nord-Ouest au-

rait vraisemblablement joué en faille de gravité 

lors de ces réajustements tardifs. Le synclinal 

et l'anticlinal du bloc nord se sont réouverts 

lors de ces réajustements, sans pour autant re-

prendre leur position initiale dans le profil C. 

Leur attitude actuelle dans le profil A, incli-

née vers le sud, témoigne d'une sédimentation 

terrigène au moment de l'enfouissement régional. 

Paradoxalement, les quelque 2 km de la Formation 

de Battery Point recouvrent aujourd'hui une ré-

gion qui formait un horst lors de la sédimenta- 

tion des Calcaires Supérieurs de Gaspé. 	Cette 

observation et nos hypothèses laissent croire que 

la faille du Bras Nord-Ouest a joué avant, pen-

dant et après l'acquisition du présent niveau de 

maturation thermique dans la région. 

L'amplitude des déformations préconisées 

par le modèle géologique proposé est largement 

tributaire des faibles gradients des pouvoirs ré-

flecteurs dans les puits Douglas et Gaspé-Nord 

(fig. 8); les chronologies relatives de la matu-

ration et de la tectonique ne sont pas affectées, 

même si l'on change l'ordre de grandeur de ces 

gradients. Il y a lieu de s'interroger sur la 

signification des faibles gradients de ces deux 

séquences, qui se composent de 50% ou plus d'uni-

tés terrigènes grossières (les Grès de Gaspé), 

contrairement aux autres séquences de cette étu- 

de. Les Grès de Gaspé, de par leur perméabilité, 

se prêtent davantage è la circulation des flui-

des; la conductivité y est aussi plus grande 

(Clark, 1966). Dans l'éventualité de telles 

circulation de fluides, il est plausible de s'at-

tendre è une homogénéisation des pouvoirs réflec-

teurs. Cette homogénéisation sera donc plus pro-

noncée dans les séquences perméables des Grès de 

Gaspé que dans les séquences argilo-carbonatées 

des Calcaires Supérieurs de Gaspé et du Groupe de 

Chaleurs. Les implications de cette éventualité 

sont importantes, puisque les profondeurs d'en-

fouissement sont calculées à partir des gra-

dients. Si l'on pouvait quantifier ce phénomène, 

les profondeurs d'enfouissement calculées pour le 

bloc nord pourraient être de beaucoup diminuées 

par rapport à celles des blocs centre et sud, qui 

resteraient pratiquement inchangées. 

Si, par contre, l'on tient compte des 

différences de pouvoir réflecteur inhérentes è la 

lithologie, les profondeurs d'enfouissement cal-

culées pourraient se voir sensiblement accen-

tuées. Ainsi, selon Timofeev & Bogalyubava (in 

Bostick & Foster, 1975), pour un même niveau de 

maturation thermique, les pouvoirs réflecteurs 

passent de 0,80% dans les grès à 1,0% dans les 

charbons. Une pondération des pouvoirs réflec-

teurs en fonction du lithofaciès permettrait éga-

lement d'obtenir un gradient plus réaliste pour 

une séquence donnée et, partant, une image plus 

exacte des profondeurs d'enfouissement calculées. 

Si, de fait, la maturation thermique 

augmente régionalement d'est en ouest, une compo- 
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sante de décrochement appréciable entre les blocs 

nord et centre pourrait expliquer les différences 

dans les gradients des pouvoirs réflecteurs de 

part et d'autre de la faille du Bras Nord-Ouest. 

Plusieurs hypothèses et contraintes li-

mitent la fiabilité du modèle proposé (fig. 10 et 

Outre les limitations intrinsèques aux 

techniques analytiques, le calcul des profondeurs 

d'enfouissement dans le profil B et la validité 

des isoréflectances dans les profils B et C sont 

hypothéqués par les restrictions suivantes. 

Pour la majorité des puits, en particu-

lier ceux des blocs centre et sud, les enfouisse-

ments ont été estimés à partir de droites de ré- 

gression (fig. 6a à 6g; tab. 3a à 3g). 	En 

l'absence de celles-ci, ils ont été extrapolés 

des pentes de la figure 8 et de la réflectance 

moyenne du puits ou de la profondeur correspon-

dant à un pouvoir réflecteur de 1,0%. L'impor-

tance de l'enfouissement, évalué en km, est égale 

à la valeur absolue de la profondeur dans les 

équations des droites de régression % Rô = gra-

dient (% Ro/km) x profondeur km + % Ro (surface 

actuelle) pour un pouvoir réflecteur estimé (% 

Ro) de 0,3%. Cette valeur de 0,3% de réflectance 

est ici fixée arbitrairement mais correspond aus-

si à la valeur minimum de la réflectance que l'on 

devrait trouver pour de la vitrinite dévonienne. 

Cet estimé est dérivé des équations de Waples 

(1981). 	Il appert, d'autre part, qu'en séquence 

immature, tel l'offshore du Labrador (Héroux et 

al., 1981), les réflectances ne commencent à 

crottre significativement qu'à partir de 2,2 km  

pour des valeurs de 0,25% à 0,30%. Selon Cassou 

et al. (1977), les gradients géothermiques mesu-

rés en région offshore de l'est du Canada se si-

tuent entre 20°C/km et 30°C/km. Or, Gretener 

(1981) considère que des gradients géothermiques 

aussi faibles que 20°C/km (1,0°F/100') et aussi 

élevés que 45°C/km (2,5°F/100') doivent être 

considérés comme "normaux". 	Les valeurs exté- 

rieures à ces limites indiquent des conditions 

anormales qui méritent plus ample étude. Ce qui 

précède nous conduit à fixer une épaisseur maxi-

male de sédiments de 2,2 km au-dessus des niveaux 

correspondant à des Ro de 0,3% dans la ré- 

gion étudiée (fig. 10 et 11). 	Il va de soi que, 

dans le calcul de ces profondeurs d'enfouisse-

ment, on considère que la température augmente 

linéairement avec la profondeur lors de l'en-

fouissement. 

Cette dernière hypothèse ne tient pas 

compte, comme l'ont fait Sikander et Pettion 

(1978), de la possibilité que des intrusions ou 

la circulation de fluides chauds aient modifié 

les gradients. De plus, il est connu que la ré-

flectance crott de façon logarithmique avec la 

température (Waples, 1981) et que, par consé-

quent, le gradient des réflectances change avec 

la profondeur. Un exemple de cette variation du 

gradient des pouvoirs réflecteurs avec l'enfouis-

sement est donné par Alpern (1978). En l'absence 

d'équation exponentielle permettant de relier la 

réflectance, le temps et la température aux pro-

fondeurs d'enfouissement, nous avons utilisé 

plusieurs estimations linéaires des réflectances 

en fonction de la profondeur lorsque des bris de 

11). 
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pentes ont été observés (fig. 6a, d, e). 	Il en 

résulte que le calcul des épaisseurs érodées a 

été estimé par la régression linéaire basée sur 

les réflectances des échantillons les moins pro-

fonds. Ainsi, considérant que le gradient géo-

thermique n'est pas nécessairement uniforme dans 

la région étudiée, les droites de régression es-

timées sont, notamment pour les puits Québec Oil 

et York, inadéquates pour calculer la profondeur 

équivalente aux pouvoirs réflecteurs de 0,25% - 

0,30%. Pour la séquence du puits Québec Oil, le 

gradient correspondant aux réflectances inférieu-

res à 1% de la séquence érodée doit être extrapo-

lé (fig. 8: 0,38%/km). Dans le puits York, l'ef-

fectif des échantillons est insuffisant pour le 

calcul d'une droite de régression. 	Seule une 

valeur moyenne a pu être calculée. Les pentes 

et forte (big) de la fi- 

gure 8 sont des approximations. Les valeurs de 

ces gradients observés (b1 ) et estimés (b1) 

de la réflectance versus la profondeur pour tou-

tes les séquences apparaissent à la figure 8. 

L'intervalle de confiance de ces pentes est éta-

bli à un niveau de confiance de 90%. 

De ce qui précède, il ressort que, pour 

estimer les profondeurs d'enfouissement dans le 

bloc nord, seul le puits Douglas fournit une ré-

ponse crédible sans devoir modifier l'attitude 

structurale de la séquence. Le puits Gaspé-Nord 

et les coupes de terrain nécessitent que les 

strates soient plissées et inclinées, tel qu'il-

lustré dans les figures 10 et 11. Cette opéra-

tion évite de faire appel à des intrusions, des 

fluides hydrothermaux ou des failles hypothéti- 

ques reconnues ni en surface ni en subsurface. 

Les courbes d'isomaturation ont été tracées à 

partir du profil B (0,5%, 1,0% et 2,0% de réflec-

tance). Puisque la maturation est vraisemblable-

ment achevée lors de l'enfouissement optimal, les 

courbes y sont lisses et simples. Dans le pro-

fil A, les courbes ont été placées en tenant 

compte des valeurs des pouvoirs réflecteurs dans 

chacune des séquences et, pour les zones extrapo-

lées entre les puits, d'après leur position stra-

tigraphique dans le profil B. 

La position des isogrades de réflectan-

ces dans les profils B et C n'est valable que si 

les gradients de réflectance, tels que mesurés et 

reproduits dans le profil A, témoins de la pério-

de d'enfouissement maximum (profil B), étaient 

déjà les mêmes à la fin de la sédimentation des 

Calcaires Supérieurs de Gaspé (profil C). 	Dans 

une telle éventualité, le profil C montrerait les 

séquences ayant franchi le seuil de la FHP lors 

de l'accumulation de l'unité-réservoir potentiel, 

les Grès de Gaspé. 

Notons finalement que les coupes géolo-

giques des figures 10 et 11 servent à expliquer 

la zonéographie établie au chapitre précédent. 

L'hypothèse majeure nous conduit à représenter 

les séquences de ce bassin dans une attitude 

structurale différente de celle qui les caracté- 

rise présentement. 	Cette reconstruction, qui 

évite, comme on l'a vu, de faire intervenir l'in-

fluence de points chauds, s'impose tant par 

l'existence de gradients de réflectance trop fai-

ble (Gaspé nord) que par la nécessité d'introdui-

re le gradient des coupes de terrain subhorizon- 

faibles (b1p) 
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tales. 	Ainsi, compte tenu de l'obligation de 	coupe subhorizontale ne reflète pas celui de la 

respecter la longueur des contacts inter-forma- 	maturation thermique, les reconstructions des fi- 

tion et leur épaisseur et considérant par ail- 	gures 10 et 11 nous apparaissent les plus vrai- 

leurs que le gradient de réflectance dans une 	semblables. 
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ANNEXE i 

Planches photographiques des matières organiques dispersées 
dans les séquences sédimentaires de la région de Gaspé. 
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PLANCHE I 

A moins d'indication contraire, toutes les photos 

montrent des observations en lumière réfléchie 

avec un grossissement de 600. 

FIGURE 1 - Galets de shales (S) et d'anthraxylon 

(A) à la base de Grès de Gaspé, coupe Forillon. 

FIGURE 2 - Vitrinite (Vi) et pseudo-vitrinite (Ps 

Vi.) où les pouvoirs réflecteurs sont respective- 

ment de 1,09% et 1,42%. 	La vitrinite est bien 

texturée alors que la pseudo-vitrinite est homo-

gène, avec des vacuoles de dégazéification. For-

mation de York River, puits Gaspé-Nord, â 830 m. 

FIGURE 3 - Vitrinite (Vi) associée à "l'algtnite" 

(Alg.). Mme échantillon que celui de la figure 

2. 

FIGURE 4 - Pyrobitume (Py), ressemblant à la vi-

trinite, avec un pouvoir réflecteur de 0,93%; mé-

gaspore (B); "alginite" (Alg.) avec Ro = 0,2%; et 

fusinite (F) avec Ro = 4,0%. Formation de Batte-

ry Point, puits Douglas, à 55 m. 

FIGURE 5 - "Alginite" (Alg.) contenant quelques 

zones à micrinite (Mi.). 	L'alginite, dont la 

partie centrale a des Ro = 0,11%, est fréquemment 

bordée d'une frange plus réfléchissante (0,20$ < 

Ro < 0,50%). Zone de transition entre les Forma-

tions de York River et Battery Point, puits Dou-

glas, à 1370 m. 

FIGURE 6 - Pyrobitume (Py., Ro = 0,8%) associé â 

I'exinite (E.) ou à la résinite (Re.) 0,2% < Ro < 

0,3%. La micrintie (Mi.) est également présente. 

Formation de Battery Point, puits Douglas, à 

100 m. 
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PLANCHE 2 

FIGURE 1 - Semifusinite (SF, Ro = 1,88%), avec 

vacuoles et fissures de dégazéification. Forma-

tion de Battery Point, puits Douglas, à 55 m. 

FIGURE 2 - Biofusinite (Ro = 2,5%), avec cavités 

pouvant s'apparenter aux vacuoles de dégazéifica-

tion des semifusinites. Formation de York River, 

puits Gaspé-Nord, à 830 m. 

FIGURE 3 - Sphérolite de la Formation de West 

Point, montrant une zonation de son pouvoir ré-

flecteur. Puits Douglas, à 1650 m. 

FIGURE 4, 5 - Pyrobttume asphaltique intracris-

tallin et intercristallin dans les calcaires de 

la 	zone de discordance sép arant les Groupes de 

Chaleurs et de Québec. 	Puits Gaspé-Sud, 

2860 m. 

FIGURE 6 - Pyrobitume asphaltique, associé à des 

sphérules de pyrite framboidale et des quartz de 

la taille des silts. Le contour des pyrobitumes 

suggère un moulage de particules pour habitat des 

kérogènes. 	Séquence cambro-ordovicienne, puits 

Douglas, à 1900 m. 
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ANNEXE 2 

Teneurs en carbone organique et en résidu insoluble au HC1 dans les 
séquences forées et les coupes de terrain de la région de Gaspé 

(figures 2a à 2g) 
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Flt 	2a - Teneur en carbone organique (00T) ai fonction du résidu 
insoluble (RI). Coupes de Forillon et de la rivière au Renard. 
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FIGURE 2b - Teneur en carbone organique (COT) en fonc-
tion du résidu insoluble (RI). Puits Gaspé-Nord. 
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FIGURE 2c - Teneur en carbone organique (COT) en fonc-
tion du résidu insoluble (RI). Puits Douglas. 
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FIGURE 2e - Teneur en carbone organique (CDT) en fonc-
tion du résidu insoluble (RI). Puits Gaspé-Sud. 
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ANNEXE 3 

Composition élémentaire et niveau de maturation thermique des matières organiques dispersées de 
la région de Gaspé, d'après le diagramme de Van Krevelen (1961), modifié par Bostick (1979) 

(figures 3a è 3d) 
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ANNEXE 4 

Composition élémentaire et niveau de maturation thermique des matières organiques dispersées 
de la région de Gaspé, d'après le diagramme de Hunt (1979), modifié par Héroux et al. (1981) 

(figures 4a â 4d) 
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ANNEXE 5 

Compilation des analyses 

(tableaux 3a â 3g) 
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TABLEAU 3c — Compilation des analyses. Putts Douglas. 
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COORDONNÉES STRATIGRAPHIE MATIÉRE 	ORGANIQUE MINÉRALOGIE 	DES 	ARGILES 
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COORDONNÉES STRATIGRAPHIE MATI ER E 	ORGANIQUE MINERALOGIE 	DES 	ARGILES 
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TABLEAU 3g — Compilation des analyses. Puits Quêbec Oil. 
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TABLEAU 3f — Compilation des analyses. Puits York. 


