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Résumé

Le présent rapport propose une synthese des connaissances sur la géologie des principaux bassins
sédimentaires du sud du Québec, ainsi que de leur potentiel en hydrocarbures. Ce rapport a été établi
sur la base d’une revue critique de la littérature disponible et a été réalisé dans le cadre du Chantier
économie des deux évaluations environnementales stratégiques (EES) initiées par le gouvernement du
Québec en mai 2014, une globale sur 'ensemble de la filiere des hydrocarbures et une spécifique a I'lle
d’Anticosti.

Six bassins sédimentaires ont été considérés, soit les Basses-Terres du Saint-Laurent, les sédiments
consolidés quaternaires présents dans la méme région, la Gaspésie, I'lle d’Anticosti, le Bas-Saint-Laurent
et le Golfe du Saint-Laurent. Les bassins du Nord du Québec n’ont pas été considérés bien que leur
potentiel mérite d’étre évalué dans le futur. De la méme fagon la partie du fleuve Saint-Laurent située en
amont de I'lle d’Anticosti et ainsi que les fles se trouvant dans cette partie du fleuve n‘ont pas été
considérés car ces secteurs sont présentement soustraits a I'exploration pour les hydrocarbures.

Géologie des bassins sédimentaires

Les séries sédimentaires des bassins du sud du Québec sont constituées de roches d’dge Paléozoique
(Cambrien a Permien). Les unités cambriennes a ordoviciennes dominent les bassins des Basses-Terres
du Saint-Laurent et d’Anticosti et sont également bien représentées dans le Bas-Saint-Laurent et le nord
de la Gaspésie. Dans ces deux derniers bassins, ce sont toutefois les unités siluriennes et dévoniennes qui
dominent, et on les retrouve également dans la partie sud-est de la région géologique A (Basses-Terres
du Saint-Laurent). En mer, le bassin d’Anticosti comporte les mémes unités que celles rencontrées sur
I'lle d’Anticosti, surmontées d’unités siluriennes et possiblement dévoniennes dont la nature demeure
spéculative. Le bassin de Madeleine enfin, repose en discordance sur les unités précédentes et est
essentiellement constitué d’unités d’age Carbonifere.

La longue histoire tectonique de la région d’étude a fortement contribué a la structuration des séries
sédimentaires et a l'individualisation de plusieurs zones tectonostratigraphiques distinctes. Les Basses-
Terres du Saint-Laurent, I'lle d’Anticosti, le bassin d’Anticosti et la partie ouest du bassin de Madeleine
présentent un faible degré de déformation, ou I'on reconnait essentiellement I'influence de failles
normales de socle liées a I'ouverture de I'océan lapetus au Cambrien et parfois réactivées en marge du
front orogénique taconien. L’effet distal des orogénies taconienne, salinique et acadienne peut perturber
localement ce patron simple de déformation mais n’influence pas significativement la structuration de
ces bassins. A I'inverse le Bas-Saint-Laurent, la Gaspésie, le front orogénique du bassin d’Anticosti de
méme que le domaine appalachien des Basses-Terres du Saint-Laurent sont fortement tectonisés et les
orogénies taconienne, salinique et acadienne ont défini I'architecture actuelle de ces bassins.
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L'architecture interne du bassin de Madeleine enfin, est principalement contr6lée par des processus
halocinétiques initiés par I'instabilité gravitaire des niveaux évaporitiques.

Potentiel en hydrocarbures

L’état des connaissances en ce qui concerne le potentiel en hydrocarbures de chacune de ces régions a
fait I'objet d’une revue détaillée qui met en lumiére les points forts et les lacunes de connaissance
spécifiques a chaque bassin. Certaines régions peuvent étre considérées comme matures du point de vue
de I'exploration (cas des Basses-Terres du Saint-Laurent). D’autres en revanche sont virtuellement
dépourvues de toute information utile pour supporter ou encourager I'exploration (cas du bassin
d’Anticosti dans le Golfe du Saint-Laurent). L’arrét des efforts d’exploration pour le Shale d’Utica dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent a en outre eu des répercussions sur I'ensemble de la filiere hydrocarbures
a I'échelle de la Province et, a de rares exceptions pres, le rythme de I'exploration a tous les niveaux
demeure au ralenti dans les autres bassins en dépit d’'un potentiel en hydrocarbures avéré dans la
plupart des cas. Le potentiel en hydrocarbures peut se résumer ainsi pour chaque région :

- Larégion des Basses-Terres du Saint-Laurent bénéficie d’un long historique d’exploration et elle
est considérée comme la plus mature des régions analysées ici, si ce n’est pour le secteur sud-est
encore largement inexploré. La ressource principale, presque unique, est le gaz naturel. Plusieurs
plays conventionnels et non conventionnels y sont reconnus et ont été explorés avec un succes
modéré par le passé. En particulier un réservoir conventionnel a déja produit du gaz naturel a
Saint-Flavien et le Shale d’Utica a récemment fait l'objet d’une trentaine de forages
exploratoires. Le Shale d’Utica représente le réservoir non conventionnel le mieux étudié et pour
lequel I'exploration est la plus avancée au Québec. Un estimé de la ressource en place est
disponible, qui parait avoir un caractére consensuel et fiable en I’état actuel des connaissances.

- Les sédiments non consolidés présents dans les Basses-Terres du Saint-Laurent demeurent
encore peu étudiés quant a leur potentiel en hydrocarbures. Un réservoir est cependant en
exploitation a des fins de stockage du gaz naturel (Pointe-du-Lac) si bien que la viabilité
économique de tels réservoirs n’est plus a démontrer. La source des hydrocarbures est identique
a celle de la région A c’est un potentiel en gaz naturel qui doit étre considéré ici.

- La région de la Gaspésie bénéficie d’un long historique d’exploration a l'instar de la région A,
mais ces efforts d’exploration ont principalement porté sur le secteur nord-est de la péninsule.
Le reste de la Gaspésie demeure sous-évalué et comporte une faible densité de forages profonds
et de lignes sismiques de bonne qualité, a I'exception des campagnes d’enregistrement sismique
initiées par le MERN au début des années 2000. La nature et le degré de maturation des roches
meres identifiées dans la région indiquent qu’un potentiel en pétrole et en gaz naturel est
présent. Plusieurs découvertes de pétrole et de gaz naturel ont été réalisées au cours de la
derniere décennie et des estimés de ressource sont disponibles pour ces gisements. Ceux-ci sont
toutefois concentrés dans la partie nord-est de la péninsule et le potentiel en hydrocarbures
pour 'ensemble de la Gaspésie demeure largement méconnu.

- Larégion de I'lle d’Anticosti a commencé a retenir 'attention au début des années 1960 et seul
un petit nombre de forages exploratoires profonds et quelques campagnes sismiques ont été
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réalisés. En dépit de ce faible degré de maturité, les efforts d’exploration ont toutefois permis de
mettre en évidence la présence de réservoirs conventionnels mais ceux-ci comportaient
principalement de I'eau salée plutét que des hydrocarbures. Une roche meére est présente, qui
comporte un potentiel en pétrole dans les zones de faible maturité thermique et en gaz naturel
vers le sud-ouest de I'lle Ia ou la maturité thermique est plus forte. Tout récemment le potentiel
non conventionnel de cette roche mére a commencé a faire I'objet de recherches actives.
L’exploration de ces shales en est encore a ses débuts et on ignore encore si des hydrocarbures
pourront étre extraits du shale en quantités économiques. Les estimations de la ressource non
conventionnelle disponibles reposent encore sur un nombre limité de données.

- La région du Bas-Saint-Laurent a longtemps été le parent pauvre de |'exploration pour les
hydrocarbures au Québec. Les forages profonds et les levés sismiques de qualité y sont trés
rares, la géologie y est complexe et a longtemps été négligée faute d’affleurements et de
données de sous-surface exploitables. La présence d’une roche meére en profondeur parait
établie mais ses caractéristiques demeurent spéculatives et controversées. De récents
développements indiquent toutefois que le potentiel en pétrole et en gaz de cette région est réel
et mérite d’étre revisité de maniere approfondie a la lumiére de nouveaux modeéles géologiques
et de nouveaux concepts d’exploration.

- La région du Golfe du Saint-Laurent enfin, doit étre analysée selon deux bassins distincts. Le
bassin d’Anticosti au nord, est presque vierge de tout effort d’exploration a I'exception d’un petit
nombre de lignes sismiques anciennes. Son potentiel en hydrocarbures demeure spéculatif mais
parait prometteur dans la mesure ou la Formation de Macasty, une roche mére qui présente un
potentiel en pétrole, devrait étre présent a travers une bonne partie du bassin. Le bassin de
Madeleine au sud, a retenu l'attention depuis les années 1960. Il présente un fort potentiel en
gaz naturel et en pétrole dans une moindre mesure. Plusieurs prospects y ont été identifiés mais
les volumes d’hydrocarbures possiblement en place dans ces prospects et a I'échelle du bassin
demeurent hautement spéculatifs en raison du faible niveau de maturité de I’exploration.

Le tableau ci-apreés fait la synthése des estimés de la ressource initialement en place (gaz et/ou pétrole)
qui ont été compilés et analysés dans le cadre du présent rapport. De nombreux plays demeurent encore
au stade conceptuel et les données manquent pour pouvoir en quantifier le potentiel réel. Les plays non
guantifiés sont présentés dans le tableau de synthese afin d'illustrer la diversité du potentiel en
hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec.
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Tableau de synthése résumant les différentes estimations du volume médian de gaz ou de pétrole en
place pour une région géologique et un type de play donnés.

Région géologique

Bassin
Nature Volume mé\;(i)a::T;SO) rpér;):rpvf)ci: ZZ Référence et | Chapitre
Type de play dela médian (P50) .3 fes année de dans le
., 3. | estimé (pi”ou | référenceau -
ressource | estimé (m°) barils) Québec publication | rapport
Région géologique A - Basses-Terres du Saint-Laurent
Domaine autochtone
Sédiments clastiques de rift du 3 B 3 B B
Cambrien
Dolomies hydrothermales de 6 3 9 .3 Lavoie et al.
I'Ordovicien inférieur Gaz >67x10"m 20x10"pi (2009) 2.2.5.1
Dolomies hydrothermales de Lavoie et al
I'Ordovicien moyen a Gaz |3,23x10°m’ | 114x 10’ pi® (2009) "] 2252
supérieur
Flysch d'avant-pays de 3 B 3 B B
I'Ordovicien supérieur
2,8x10%m® | 100x 10" pi® .
Gaz | (P90)a>8,5x | (P90)a > 300 x DUICh;(')”lezet 2254
102 m?® (P10) | 10" pi® (P10) al. (2012)
Shale d’Utica d’age Ordovicien Gaz 5 102 m? 176,73 x 10" Chen et al. 2954
supérieur pi
297,3x10° | 1,87x10° Chen et al.
Pétrol ! ! 2.254
etrote m’ barils (2014)
Domaine appalachien
Sédiments clastiques du 3 B 3 B B
Cambro-Ordovicien
Ecailles de carbonates de 9 3 9 .3 . . Lavoie et al.
I'Ordovicien Gaz 1,4x10°m 48,4 x 107 pi Saint-Flavien (2009) 2.253
Ceinture de Gaspésie
Shales d'ages Ordovicien et 3 B 3 B B
Dévonien
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Région géologique

Bassin
Volume Prospect o s .
Nature Volume - ! . P . Y| Référence et Chapitre
- médian (P50) | réservoir de ,
Type de play dela médian (P50) .3 " année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique B - Basses-Terres du Saint-Laurent, sédiments non consolidés
Domaine autochtone
Sables poreux d'a
P U)f age -- -- -- Pointe-du-Lac -- --
Quaternaire
Région géologique C - Gaspésie
Bande taconique
Sédiments clastiques du 3 B 3 B B
Cambro-Ordovicien
Ceinture de Gaspésie
Calcaires de I’'Ordovicien 3 B 3 B B
supérieur au Silurien inférieur
Gres du Silurien inférieur -- -- -- -- --
Dolomies hydrothermales du
Silurien inférieur au Dévonien -- -- -- -- --
inférieur
Bréches a carbonates
dolomitisés du Dévonien -- - -- Galt; Bourque - -
inférieur
Gres fluviatiles du Dévoni . 102 x 10° . Lavoie et al.
res UVI? I?S. u bevonien Pétrole | 16,2 x 10°m’® X. Haldimand avoie et a 4.25.1
inférieur barils (2009)
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Région géologique

Bassin
Volume Prospect ou s .
Nature Volume . . . Référence et | Chapitre
- médian (P50) | réservoir de ,
Type de play dela médian (P50) .3 " année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique D - Anticosti
Domaine autochtone
Lavoie et al.
Gaz | 483x10°m’® | 17x10°pi® a‘g'go‘;) A 15251
Dolomies hydrothermales de
I’Ordovicien inférieur 6 .
, 6 3 22,6 x 10 Lavoie et al.
Pétrole 3,6 x10°m barils (2009) 5.25.1
9 3 9 .3 Lavoie et al.
Dolomies hydrothermales de Gaz 2,9x10"m 103x 10" pi (2009) >:2:5.2
I’Ordovicien moyen a
;. 6 .
supérieur , 6 3 40,7 x 10 Lavoie et al.
Pétrole 6,5x10"m barils (2009) 5.2.5.2
Flysch de I'Ordovicien et du 3 B B 3 B
Silurien
Calcaires récifaux de I'Ordovicien _ _ _ _ _
supérieur et du Silurien
. 69x10°m’ | 43,6x10° pétroli
petrole | 7 Xe M O (zeoﬁ:) 5.2.5.3
Shales de I'Ordovicien !
superieur petrole | 16:3x10°m* | 102,4x10° Junex c s 3
© barils (2011b) e
Région géologique F - Bas-Saint-Laurent
Zone de Humber
Sédiments silicoclastiques du 3 B B 3 B
Cambro-Ordovicien
Ecailles de carbonates de 6 3 9 3 Lavoie et al.
plate-forme d’age Ordovicien Gaz 425x10°m 15x107pi (2009) 6.2.5.1
Ceinture de Gaspésie
Gres du Silurien inférieur -- -- -- -- --
Dolomies hydrothermales du B B B Massé B B

Silurien inférieur

Breches a carbonates
dolomitisés du Dévonien
inférieur

(*) : Les volumes estimés publiés dans Pétrolia (2011b) et Junex (2011b) portent sur une partie de I'ile. Les volumes indiqués dans le tableau ont
été extrapolés a I'ensemble de I'ile d'Anticosti a partir de ces publications.
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Région géologique

Bassin
Volume Prospect ou s .
Nature Volume médian (PS0) | réservoir de Référence et | Chapitre
Type de play dela médian (P50) .3 fes année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique G - Golfe du Saint-Laurent
Bassin d'Anticosti
Gres de rift ou de marge 3 B 3 B B
passive du Cambrien
9 9 .
Gaz 3,24:1;( 10 114,7i;< 10 La\zgloeogt) al. 7251
Dolomies hydrothermales de P
I’Ordovicien inférieur 6 .
151,7 x 10 Lavoie et al.
Pétrole | 24,1x10°m’ ’ 7.2.5.1
etrole | e Lxam barils (2009)
350,8 x 10° Lavoie et al.
Gaz | 9,9x10°m? ©X a‘g'oeoeg) a1 7252
Dolomies hydrothermales de P!
I’Ordovicien supérieur 6 .
, 6 3| 139,0x10 Lavoie et al.
Pétrole |22,1x10° m barils (2009) 7.2.5.2
Flysch et carbonates de 3 B 3 B B
I’Ordovicien au Dévonien
Formation de Macasty -- -- -- -- --
Bassin de Madeleine
9 3| 673,5x 10° Lavoie et al.
Gaz 19,1x10" m pig (2009) 7.25.3
Gres du Carbonifére inférieur
, 6 3 32,9x 10° Lavoie et al.
Pétrole 5,2x10°m barils (2009) 7.2.5.3
Carbonates du Carbonifere 3 B 3 B B
inférieur
. . - . Lavoie et al.
Gres du Carbonifére supérieur Gaz 61,9x 10° m® | 2188 x 10° p|3 a\gonZ) a 7.25.4
. e .. . 6 3 65,9 x 10° Old Harry; Lavoie et al.
Gres du Carbonifére supérieur | Pétrole | 10,5x10° m barils Millerand (2009) 7.25.4
8 Géologie et potentiel en hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec

14 novembre 2014




Recommandations

Les bassins sédimentaires du sud du Québec semblent tous présenter un potentiel en pétrole et/ou en
gaz naturel. Ce potentiel est avéré pour certains bassins, demeure spéculatif pour d’autres, mais dans
tous les cas les lacunes importantes qui demeurent ne seront ultimement levées qu’a mesure que des
forages pétroliers et gaziers seront réalisés pour tester ou valider les cibles d’exploration de maniere
systématique. En amont de ces efforts d’exploration, qui sont du ressort de I'industrie, certaines pistes
de réflexion sont proposées ici qui pourraient aider a améliorer I'état des connaissances du potentiel en
hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec et, éventuellement, a stimuler certaines
régions encore négligées en dépit de leur potentiel.

Recommandations dans le cadre des EES

Rédigé dans le cade du Chantier économique des évaluations environnementales stratégiques, le présent
rapport met en exergue une courte liste de recommandations de travaux futurs qui ont été retenus sur la
base de leur mérite et de leur pertinence pour les travaux du Chantier économique, et de la possibilité de
les réaliser a moyen terme. Ces recommandations sont divisées selon la région géologique d’intérét et
une importance particuliére est accordée a I'lle d’Anticosti dans le cadre de I'EES spécifique a celle-ci :

Anticosti :

- Une estimation de la ressource non conventionnelle en place a I'échelle régionale demeure a
réaliser, les bases des estimations existantes pour la Formation de Macasty reposant pour le
moment sur un volume trés restreint de données. Cette estimation devra reposer sur des
données consensuelles ou, a tout le moins, faire clairement état des choix méthodologiques
retenus.

- La réalisation d’une synthese géologique et hydrogéologique régionale de la Formation de
Macasty et de sa couverture, a I'image de celle déja disponible pour le Shale d’Utica, devrait
servir de base a des études hydrogéologiques locales dans I'éventualité ol des forages
exploratoire avec fracturation hydraulique seraient réalisés.

- La réalisation d’une synthése géologique en surface et sous-surface (stratigraphie, faciés,
structure régionale, fracturation), d’'une portée plus générale et plus inclusive que la synthese
suggérée au point précédent, permettrait notamment de 1) mieux comprendre I'histoire et
I'importance relative des failles normales dont la Faille de Jupiter, 2) mieux évaluer la maturation
thermique et les caractéristiques géochimiques de la Formation de Macasty de part et d’autre de
la Faille de Jupiter par I"échantillonnage des sondages stratigraphiques, et 3) modéliser en 3D la
Formation de Macasty a partir des puits et des données géophysiques disponibles (sismiques et
aéromagnétiques).

- A partir des données géologiques et géochimiques ainsi collectées, il sera alors possible de
réaliser une évaluation plus rigoureuse du volume de la Formation Macasty et donc de la
ressource en place pour I'ensemble de I'lle.
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- La qualité et I'exhaustivité des syntheses suggérées ci-dessus seraient grandement améliorées si
les données de sismique d’Hydro-Québec Pétrole et Gaz ainsi que les levés aéromagnétiques
étaient rendus publiques.

Anticosti et Basses-Terres du Saint-Laurent :

- L’exploration pour les plays non conventionnels occulte en ce moment le potentiel des plays
conventionnels. Ceux-ci pourraient faire I'objet d’une étude de synthése plus détaillée que celle
réalisée dans le présent rapport et qui permettrait d’orienter les besoins de développement et
de mise en valeur futurs.

Sédiments non consolidés des Basses-Terres du Saint-Laurent :

- Le modele conceptuel couramment admis pour expliquer la genese du réservoir de Pointe-du-
Lac implique qu’un tel réservoir soit localisé a I'aplomb du Shale d’Utica (p/ay de type Antrim), ce
qui limite considérablement |'aire géographique disponible pour découvrir de nouveaux
réservoirs. La validité de ce modeéle n’a toutefois pas été démontrée avec certitude. Si les
données de géochimie organique disponibles, en particulier la géochimie des gaz initialement
présents dans le réservoir, peuvent étre ré-analysées et que cette analyse conclu que la
juxtaposition du réservoir potentiel avec le Shale d’Utica n’est pas un pré-requis, le territoire
potentiellement prospectif en serait considérablement accru.

Gaspésie :

- Bien que bénéficiant d’un certain nombre de découvertes de pétrole et de gaz naturel, le
potentiel en hydrocarbures de cette région est fortement grevé par les incertitudes qui pesent
sur la qualité de la couverture des réservoirs. Une revue de synthése des propriétés géologiques
(diagenese, porosité, perméabilité, structuration, etc.) des roches couvertures et des
discontinuités naturelles devrait permettre de réduire les incertitudes liées a ce facteur de
risque.

Bas-Saint-Laurent :

- L'exploration dans cette région longtemps négligée pourrait étre revitalisée en dressant une
synthése des données et surtout une révision des modeles géologiques et des concepts
d’exploration. Plusieurs publications de qualité et une découverte récentes justifient cet effort.

Golfe du Saint-Laurent :

- Considérant le faible niveau de connaissances pour la partie nord du Golfe — le bassin
d’Anticosti — en regard de son potentiel pétrolier, une avenue de recherche possible pourrait
consister a vérifier indirectement la présence d’hydrocarbures liquides dans le sous-sol du bassin
d’Anticosti par la cartographie des suintements d’huile a la surface de l'eau : si de tels
phénoménes sont documentés et peuvent étre mis en relation avec des structures géologiques
connues, la valeur potentielle du bassin s’en trouverait appréciée de facon significative.
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Recommandations débordant le cadre des EES

Finalement une courte liste d’études de plus grande envergure est également proposée. Il est de I'avis
des auteurs que ces études, bien qu’elles débordent le cadre strict des EES en cours, contribueraient
dans une large mesure a stimuler I'exploration et la mise en valeur des ressources en hydrocarbures dans
certaines régions encore peu voire pas explorées. De telles initiatives de la part du MERN ont permis de
jeter un regard nouveau sur le potentiel de certaines régions par le passé (programmes de levés
sismiques, analyse de concepts géologiques, synthéses de données, etc.). Comme pour les premieres, ces
recommandations sont divisées selon la région géologique d’intérét :

Gaspésie et Bas-Saint-Laurent :

- Etant donné le role de plus en plus reconnu des réseaux de fractures naturelles dans les
réservoirs explorés, il apparait important de s’attacher a mieux comprendre le role de la
fracturation a I’échelle régionale et a I’échelle locale (prés des failles majeures, en relation avec
les plis dans un secteur donné, etc.), autant pour les réservoirs que pour les roches couvertures,
principalement dans le bassin siluro-dévonien.

Bas-Saint-Laurent :

- La présence de gaz naturel et de pétrole lourd a été rapportée dans des forages stratigraphiques
réalisés récemment dans le Bas-Saint-Laurent. L’analyse des hydrocarbures recueillis dans ces
puits en vue d’établir 'origine de la roche mére — ordovicienne ou dévonienne — pourrait
combler une lacune importante dans les modeles d’exploration actuellement développés pour
cette région, a l'instar d’études similaires complétées au cours des derniéres années dans le
nord-est de la Gaspésie.

Golfe du Saint-Laurent :

- A la lumiére des travaux de la CGC lacquisition de nouvelles lignes sismiques en mer,
notamment entre I'lle d’Anticosti et la Gaspésie, permettrait de mieux définir le cadre tectonique
régional et de confirmer ou définir de nouveaux des pieges, qui ne sont encore considérés que
de maniére conceptuelle pour le moment.

Nord du Québec :

- Le potentiel en hydrocarbures du Nord du Québec (région E) demeure totalement inconnu et n’a
pas été considéré dans le cadre du présent rapport. Un certain nombre de bassins sédimentaires
y sont toutefois reconnus, bien que leurs dimensions et leurs épaisseurs soient moindres que
dans le sud du Québec. Les dimensions réduites de ces bassins et leur éloignement par rapport
aux infrastructures majeures laisse peu de place a un développement économique de grande
ampleur dans cette région; la viabilité économique d’une production locale pour un marché local
mérite cependant d’étre considérée. Cette réflexion devra reposer sur une revue de synthése
des connaissances et du potentiel de chacun des bassins sédimentaires identifiés dans le nord du
Québec.
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Avant-propos

Le présent rapport s’adresse a la Direction générale des hydrocarbures et des biocombustibles (DGHB)
du Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles du Québec (MERN). Ce rapport a été réalisé suite
a un mandat donné par la DGHB a I'INRS afin de faire une revue de la littérature concernant la géologie
des principaux bassins sédimentaires du sud du Québec, ainsi que le potentiel en hydrocarbures de ceux-
ci. Cette revue s’inscrit dans le Chantier économique des évaluations environnementales stratégiques
(EES) en voie de réalisation par le gouvernement du Québec. La premiére EES porte sur I'ensemble de la
filiere des hydrocarbures au Québec et la deuxieme sur I'lle d’Anticosti.

Le délai pour réaliser cette synthese ayant été trés court, nous n’avons pas consulté la totalité de la
documentation scientifique et technique sur les sujets traités. Le volet géologique, en particulier,
constitue un survol et une mise en contexte des principales caractéristiques des bassins géologiques
concernés afin de permettre une bonne compréhension du volet consacré au potentiel en
hydrocarbures. Ce second volet, d’intérét fondamental pour le Chantier économique des EES, a fait
I’objet d’une analyse beaucoup plus détaillée. Chaque fois que cela a été possible nous avons essayé de
faire ressortir les points forts et les lacunes de connaissance dans les jeux de données qui sont
disponibles pour évaluer le potentiel en hydrocarbures a I'échelle de chaque bassin.

Le présent rapport a été réalisé pour le compte du ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
dans le cadre de I'évaluation environnementale stratégique annoncée le 30 mai 2014. Le contenu de ce
document est celui des auteurs et n'engage pas le gouvernement du Québec.
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MRN — Ministére des Ressources Naturelles du Québec

P10, P50, P90 — Probabilité d’obtenir un volume donné d’hydrocarbures (10 %, 50 %, 90 %)
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1. Introduction

1.1 Mise en contexte du rapport dans le cadre des EES

Le 30 mai 2014, le gouvernement du Québec a rendu public son plan d’action gouvernemental sur les
hydrocarbures, lequel inclut la réalisation de deux évaluations environnementales stratégiques (EES) :
une globale sur 'ensemble de la filiere des hydrocarbures et une spécifique a I'lle d’Anticosti. L'EES
Anticosti s’'intégrera a I'EES globale, et ce, tout en permettant un éclairage spécifique a I'fle d’Anticosti.

La réalisation des EES se traduit en cing grands chantiers : environnement, société, économie, transport
et aspects techniques. Ce rapport cadre dans le Chantier économie, dont I'objectif général est d’évaluer

les impacts économiques, incluant les impacts sur les infrastructures publiques, d’'une éventuelle
exploitation des hydrocarbures au Québec et de définir les facons de maximiser les bénéfices
économiques pour le Québec tout en imposant des conditions de réalisation des travaux acceptables
pour la population. L'une des premieres étapes de ce chantier est de mieux définir, a partir des
informations disponibles, le potentiel en hydrocarbures des principaux bassins géologiques du Québec et
d’en extrapoler certains scénarios possibles de développement et de rentabilité commerciale.

1.2 Description du contenu du rapport

Le présent rapport propose une synthése des connaissances sur la géologie des principaux bassins
sédimentaires du sud du Québec, ainsi que de leur potentiel en hydrocarbures. La structure du rapport
reprend la division du Québec en sept grandes régions géologiques telles que définies par le MERN
(Figure 1), soit : les Basses-Terres du Saint-Laurent (région A), les sédiments consolidés quaternaires
présents dans la méme région (région B), la Gaspésie (région C), I'lle d’Anticosti (région D), le Nord du
Québec (région E), le Bas-du-Fleuve Saint-Laurent et le Témiscouata, ou Bas-Saint-Laurent (région F) et le
Golfe du Saint-Laurent (région G). Cette division repose en partie sur des bases géologiques, mais en
grande partie sur des criteres opérationnels et administratifs. Ainsi la région A comprend le bassin des
Basses-Terres du Saint-Laurent au sens strict mais également une partie du bassin cambro-ordovicien des
Appalaches et du bassin successeur siluro-dévonien qui, lui, est surtout développé en Gaspésie (région C)
(voir Brisebois et Brun, 1994; Malo et Bédard, 2012). De méme la région F (Bas-Saint-Laurent) est
géologiquement transitionnelle entre les Basses-Terres du Saint-Laurent et la Gaspésie. La région G
(Golfe du Saint-Laurent) regroupe deux bassins distincts, le bassin de Madeleine au sud et celui
d’Anticosti au nord, ce dernier ayant principalement des affinités avec la région D (ile d’Anticosti). Dans
la mesure du possible le rapport s’est attaché a distinguer les attributs des différents bassins géologiques
au sein de chaque région.

Dans le cadre du mandat confié a I'INRS seuls les bassins sédimentaires du sud du Québec ont été traités
ici : les bassins du Nord du Québec (région E) n’ont pas été considérés bien que leur potentiel mérite
d’étre évalué dans le futur (sous-bassin du Lac Saint-Jean, bassin de Mistassini, bassin de la Baie James,
etc.). Par ailleurs, la Loi limitant les activités pétroliéres et gaziéres (Gouvernement du Québec, 2011) a
soustrait a I'exploration la partie du fleuve Saint-Laurent située en amont de I'lle d’Anticosti ainsi que les
fles se trouvant dans cette partie du fleuve, de sorte que ce secteur n’a pas non plus été examiné dans le
présent rapport. Les informations géologiques disponibles pour ce secteur et pertinentes pour aider a la
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compréhension des terres émergées environnantes (Gaspésie et Bas-Saint-Laurent) ont cependant été
considérées. Enfin la possibilité que les hydrates de méthane puissent constituer une ressource en
hydrocarbures dans le Golfe du Saint-Laurent n’a pas été discutée dans ce rapport, faute de
documentation pertinente. La faible profondeur bathymétrique du golfe suggere toutefois que ce
potentiel ne serait pas présent dans le golfe, a I'exception possible du Chenal Laurentien.

Le rapport a été établi sur la base d’une revue critique de la littérature disponible. Un petit nombre de
références bibliographiques de synthése a servi de point de départ a I'’étude, en particulier les travaux de
la Commission géologique du Canada (CGC) sur le potentiel en hydrocarbures conventionnels de I'est du
Canada (Lavoie et al., 2009) et les travaux du MERN sur la mise en valeur du potentiel du Shale d’Utica
(Thériault, 2012a). Si des documents fondateurs antérieurs importants ont été également consultés, un
soin particulier a surtout été apporté a la mise a jour de ces documents fondateurs et a la modernisation
des concepts qui y ont été développés.

Le rapport a été divisé en plusieurs sections qui refleétent la division des bassins sédimentaires du sud du
Québec. Chacune de ces sections décrit d’abord la géologie du bassin, en particulier sa stratigraphie et sa
structure, puis s’attache a en définir le potentiel en hydrocarbures. Ce potentiel est en premier lieu défini
par la présence et par les caractéristiques de la ou des roches méres documentées dans le bassin, ce qui
permet d’établir si la ressource est principalement constituée de pétrole, de gaz, ou d’'une combinaison
des deux. Les principaux types de plays sont ensuite décrits afin de mettre en évidence la nature des
réservoirs que l'on peut s’attendre a rencontrer dans un bassin donné. Le degré d’avancement de
I’exploration et I'évolution des modeles d’exploration permettent ensuite de se rendre compte du degré
de maturité de I'exploration dans un bassin et, le cas échéant, d’apprécier I'ampleur des lacunes qui
demeurent a combler. Enfin les estimations de la ressource en place — pétrole et gaz — qui ont été
publiées sont présentées et discutées afin de fournir un outil d’analyse critique pour définir le potentiel
en hydrocarbures de chaque bassin. La derniere partie du rapport propose une synthese des chapitres
précédents et suggere des travaux complémentaires destinés a parfaire la connaissance du potentiel en
hydrocarbures des bassins du sud du Québec.

De par sa nature, ce rapport emploie de nombreux termes géologiques. Il s’agit d’'une terminologie
technique difficile a vulgariser sans augmenter significativement la longueur du rapport et sans risquer
de diverger significativement de I'objectif principal du rapport, a savoir produire une synthése la plus
exhaustive possible des connaissances — par nature technique — sur le potentiel en hydrocarbures. Trois
notions paraissent toutefois nécessiter une clarification, de par leur importance et leur ambiguité :
« play », « risque » ainsi que la notion d’ « hydrocarbures initialement en place »:

- Un «play », terme anglais pour lequel il ne semble pas exister d'équivalent satisfaisant en
frangais, est défini comme un ensemble de réservoirs prouvés et/ou de cibles d'exploration
potentielles qui partagent des caractéristiques et une histoire commune en ce qui a trait a la
source des hydrocarbures, a la génération et a la migration de ceux-ci, a la nature et aux
propriétés du réservoir, ainsi qu’a la couverture qui en assure |'étanchéité. Un play peut étre
considéré comme établi si des réserves en hydrocarbures ont pu étre estimées; il est considéré
comme conceptuel si des hydrocarbures ont été documentés dans le réservoir mais qu'aucun
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estimé de réserve n'est disponible ou, en I'absence d'un réservoir chargé en hydrocarbures, s'il
existe suffisamment d'indices géologiques pour permettre d'en supposer I'existence.

La notion de «risque » n’est pas utilisée ici dans son acception courante, qui évoque la
possibilité d’un danger, mais plutot pour caractériser le degré d’incertitude qui existe quant a un
élément donné. En particulier dans ce rapport, il est question de « facteurs de risque » pour
identifier les éléments géologiques les plus a méme de limiter le potentiel en hydrocarbures d’un
play donné, par exemple lorsque la roche mére source des hydrocarbures est de mauvaise
qualité ou est mal documentée, ou lorsque l'intégrité de la couverture qui doit assurer
I’étanchéité des pieges a pu étre compromise a la faveur d’événements tectoniques postérieurs
a la migration des hydrocarbures.

La notion d’ « hydrocarbures initialement en place » fait référence dans ce rapport a la quantité
de gaz naturel ou de pétrole estimée, a une date donnée, contenue dans une accumulation
particuliére. On distingue les hydrocarbures initialement en place découverts et non découverts.
Sauf indication contraire dans le texte, les volumes d’hydrocarbures mentionnés dans le présent
rapport font référence a des volumes d’hydrocarbures initialement en place et non découverts.
La notion d’hydrocarbures initialement en place peut étre raffinée selon le degré d’avancement
des connaissances. Ainsi, et bien que cela dépasse le cadre d’intérét du rapport, on peut diviser
les hydrocarbures initialement en place et non découverts en une fraction récupérable
dénommeée « ressources prospectives » et une fraction non récupérable. De méme les
hydrocarbures initialement en place et découverts peuvent étre divisés en une fraction
commercialement récupérable a une date donnée et dénommée « réserves » et une fraction qui
n’est pas commercialement récupérable et dénommeée « ressources contingentes ». On attribue
généralement trois valeurs aux ressources prospectives ou contingentes selon le degré
d’incertitude qui en caractérise l'estimation: 1) une valeur basse dite conservatrice, qui
correspond au P90 des modeéles probabilistes, 2) une valeur moyenne ou médiane dite meilleur
estimé, qui correspond au P50 des modeéles probabilistes et 3) une valeur haute dite optimiste,
qui correspond au P10 des modeles probabilistes. La méme division tripartite se retrouve dans la
notion de réserve pour laquelle on distingue, selon le degré croissant d’incertitude de
I’estimation, les réserves prouvées, les réserves prouvées et probables, et les réserves prouvées,
probables et possibles. Ces notions de ressources et de réserves ainsi que les méthodes de calcul
afférentes sont détaillées dans les rapports originaux cités en référence du présent rapport. Dans
le cas des estimations régionales réalisées par la CGC il s’agit du modéle PRISM décrit dans
Lavoie et al. (2009). Dans le cas des estimations ponctuelles ou semi-régionales réalisées par un
évaluateur indépendant pour le compte d’'une compagnie il s’agit des régles définies dans le
Canadian Oil and Gas Evaluation Handbook (SPEE-PSC, 2007).
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INDEX DES REGIONS GEOLOGIQUES

MINISTERE DE L'ENERGIE ET DES RESSOURCES NATURELLES
DIRECTION DU BUREAU DES HYDROCARBURES

3 Frantiérs Quebes — Terre-Neuve-ot-Labrador
O Anticosti (cette frontiére n'est pas définitive) Ministére de I'Energie
E: Nord du Quibee et des Ressources

= Québec 28

Figure 1 : Index des régions géologiques définies par le MERN.
Source : MERN.

2. Région géologique A - Basses-Terres du Saint-Laurent

2.1 Géologie des Basses-Terres du Saint-Laurent

2.1.1 Cadre géologique général

La région des Basses-Terres du Saint-Laurent est divisée d'ouest en est en six zones principales
présentées a la Figure 2 (St-Julien et Hubert, 1975; Williams, 1979; Stanley et Ratcliffe, 1985; Tremblay et
Pinet, 1994). Les cing premiéres zones sont constituées de roches d’age Cambrien a Ordovicien, la
derniére zone a I'extréme sud-est est constituée de roches d’age Silurien a Dévonien (Figure 3) :
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- Le domaine autochtone est constitué de roches de plate-forme et de flyschs, qui reposent en
discordance sur le socle grenvillien. Ce domaine est peu ou pas déformé par les orogénies et il
est, a I'instar des quatre zones suivantes, constitué de roches cambro-ordoviciennes.

- Le domaine parautochtone (ou zone de failles imbriquées) est composé des mémes roches,
imbriquées et chevauchées sur le domaine autochtone le long des failles d’Aston et de Saint-
Barnabé.

- La zone de Humber externe, ou domaine des nappes externes, chevauche les roches du domaine
parautochtone le long de la Ligne de Logan. Elle est constituée principalement de roches de
bassin, mais quelques assemblages de roches de plate-forme distales y sont également
représentés.

- La zone de Humber interne succéde a la précédente. Elle s’étend a I'est de Ila faille d’Oak-Hill et
sous forme de boutonniéres au sein des deux zones suivantes. Elle est exclusivement constituée
de roches de bassin, qui ont été métamorphisées a un degré plus élevé.

- La zone de Dunnage est limitée a l'ouest par la Ligne Baie Verte — Brompton. Elle est
principalement composée de roches appartenant au domaine océanique.

- La ceinture de Gaspésie enfin, constitue un bassin successeur d’age siluro-dévonien en contact
tectonique ou discordant sur les zones précédentes. Vers l'est elle est en continuité
stratigraphique et structurale avec les roches de la méme ceinture développée dans le Bas-Saint-
Laurent, le Maine et la Gaspésie.

Les zones de Humber externe, de Humber interne et de Dunnage sont communément regroupées sous le
terme de domaine allochtone. La faille d’Oak-Hill marque aussi la limite occidentale de la déformation
acadienne (Tremblay et Pinet, 1994) : les effets de la déformation des orogénies taconienne et acadienne
se recouvrent largement dans la zone de Humber interne et I'ouest de la zone de Dunnage, mais seule
I'orogénie taconienne a marqué les trois zones les plus occidentales. La ceinture de Gaspésie en
revanche, n’est affectée que par I'orogénie acadienne.
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Figure 2 : Carte structurale simplifiée de la région des Basses-Terres du Saint-Laurent.
Source : Séjourné (2007), modifiée de Thériault (2002).
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Figure 3 : Carte lithostratigraphique de la région des Basses-Terres du Saint-Laurent.
Le détail de la structuration (principales failles et limites de domaines) est présenté a la Figure 2. Source :
Séjourné (2007), modifiée de Thériault (2002).
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2.1.2 Stratigraphie et sédimentologie

D’un point de vue lithostratigraphique on distingue dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent des
faciés proximaux et des faciés distaux, tous deux étant déposés avant le début de I'orogénie taconienne,
ainsi que des faciés syn- a post-orogéniques. Ces unités sont toutes d’age Cambrien a Ordovicien (Figure
4). Dans la partie sud-est de la région, les roches de la ceinture de Gaspésie sont constituées d’unités
siluro-dévoniennes (Figure 5) qui n’ont été déformées que par |'orogénie acadienne.

©
€E|lo Domaines
| G | autochtone et Domaine allochtone
2 | » | parautochtone
[7)
Gr. de Queenston
Gr. de Lorraine
=
a (Gr. de Sainte-Rosalie|
=
B S _—
é,' hale g Utica|S.P.
(%]
Gr. de Trenton
Gr. de Black River|
02d
Gr.de Chazy |  ,........ Toa
~—JES3
c [ ) ws -
S| o £0 =
(5} > ==
o EO ......... o 2 @
3 __CR|®3 =
° o2 el
° 2E E5
2 H|S S 3]
— a—=390
=0 5
EMNBEo
Gr. de p s o=
2
Beekmantown|o——0® g.g cs |2 .
= o HC| 229 S0 |85 =
3 == 25 5l [c@ 2
= 3 L5 DT |©§ 3
8 /@/MC _____ ° so |TT o
= o—] O SRS 0 o
5 ; Os|Ee o)
32 wc z @ m-% b
e—1 | ke U)w g S
(e ) o
= T o %) g
< - . O | c z
.................. %/\,— L% o ~8 _I%
= = [
3 © SP| o 6 ) 3.
= s (S 2 |a @
© O— }:2 TG |00
g— RR [SXZ] BT 09 | 0=
al e 24 =® |2F
(O =m g9
> N oo |35
] EoRs) oo 0
NS Q0
S TD O - |OTr
Sx® QL Q
c =390 g =
cl|o S o] = €3
8|3 00 == o |-o
= =
212 Gr. de SeHTT 'gg 2
5 Potsdam 28| Fx |8
o EPoo8 s ]
g XO (£ & 2
[ SE=E|To |[WO | e 3
AELl v T |loo <4 S
sl c oo Q@ Ro)
[Sy} oo >3 ~
5 Qo nE|2s
=c
o EQ Zxe
= =
L S® S
S S8 g
Q (2
£

Figure 4 : Stratigraphie simplifiée des unités cambro-ordoviciennes des Basses-Terres du Saint-Laurent.
S.P. : Formation de Stony Point; n. du P.Q. : nappe du Promontoire de Québec. Les formations abréviées
qui composent le Groupe de Phillipsburg ne sont pas détaillées dans le texte. Source : Séjourné (2007).
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Figure 5 : Stratigraphie des unités siluro-dévoniennes de la ceinture de Gaspésie dans la région des
Basses-Terres du Saint-Laurent.
Source : Lavoie et Asselin (2004).

2.1.2.1 Facies proximaux cambro-ordoviciens

Les roches de la séquence de plate-forme correspondent aux faciés proximaux déposés au long de la
marge passive apres l'ouverture de I'Océan lapetus (Knight et al., 1995). Elles marquent la premiere
partie d'un cycle majeur de transgression-régression qui s’acheve a I'Ordovicien tardif avec la fermeture
de 'océan et le comblement du bassin (St-Julien et Hubert, 1975). La séquence repose en discordance
sur le socle grenvillien et débute avec les gres fluviatiles du Groupe de Potsdam (Cambrien). Elle se
poursuit avec les dolomies et calcaires dolomitiques du Groupe de Beekmantown (Ordovicien inférieur).
De I'Ordovicien précoce a moyen, des facies d'eau de plus en plus profonde succédent aux dépéts de
plate-forme proprement dits, définissant un bassin d'avant-pays. Il s’agit, tour a tour, des groupes de
Chazy (calcaires argileux et gréseux), Black River (calcaires et gres) et Trenton (calcaires argileux et
shales).

L'influence de I'orogénie taconienne sur les variations du niveau marin se fait sentir bien avant que les
premiers flyschs caractéristiques de I'orogénie ne commencent a se déposer. En particulier, cette
influence est clairement attestée par le caractere diachronique des séries postérieures a celles du
Groupe de Beekmantown, qui reposent en discordance sur celui-ci et sont plus jeunes vers le craton (St-
Julien et Hubert, 1975).

Les dépdts de facies proximaux affleurent essentiellement dans les domaines autochtone et
parautochtone, mais les données de sismique révélent aussi que la plate-forme se prolonge sous le
domaine allochtone sur une distance (mesurée en surface depuis la Ligne de Logan) de 40 km environ
(Laroche, 1983). Dans une moindre mesure la séquence est également représentée dans le domaine
allochtone par un certain nombre de séries carbonatées : les groupes d’Upton et de Philipsburg ainsi que
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la dolomie de Milton. Quoique tectoniquement associées au domaine allochtone et sans équivalent
stratigraphique connu dans la séquence de plate-forme du domaine autochtone, I'ensemble de ces
unités présente indéniablement des facies caractéristiques d'une plate-forme carbonatée. Elles peuvent
donc représenter des faciés particuliers de la plate-forme du Saint-Laurent (Mehrtens, 1986) ou bien
témoigner de I'existence de petites plates-formes distinctes individualisées sous forme d’iles au large de
la plate-forme du Saint-Laurent (Williams, 1995a; Salad Hersi et al., 2002).

2.1.2.2 Facies distaux cambro-ordoviciens

Trois assemblages de faciés distaux sont reconnus au sein des nappes externes (zone de Humber
externe) (St-Julien et Hubert, 1975). Bien que la transition ne soit nulle part visible, ces assemblages
représenteraient I'équivalent distal de la séquence de plate-forme décrite plus haut. 1) L'assemblage de
shales et de gres feldspathiques, d'age Cambrien, est présent dans les nappes de La Chaudiere, de
Granby, et de Bacchus. 2) Un assemblage de conglomérats argileux et de calcaires (Cambrien supérieur a
Ordovicien inférieur) est présent dans les nappes de Bacchus, de Sainte-Hénédine, de la Pointe-de-Lévy
et de Stanbridge. Les calcaires du conglomérat, accumulés en eau profonde dans un environnement
argileux distal, sont interprétés comme des fragments détachés d'une plate-forme carbonatée d'eau peu
profonde. Il est a noter que Schoonmaker (2005) considére que les roches du Groupe de Stanbridge
représentent un faciés proximal. 3) Enfin un assemblage de shales et de calcaires argileux, d'age
Ordovicien moyen, est présent dans la nappe du Promontoire de Québec.

2.1.2.3 Facies syn- a post-orogéniques cambro-ordoviciens

La séquence de flyschs est présente dans les domaines autochtone et parautochtone au sud du Québec
(St-Julien et Hubert, 1975; Hiscott, 1995), et s’étend également au domaine allochtone dans I'est du
Québec (St-Julien et Hubert, 1975; Hiscott, 1995). Dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent,
cette séquence est composée principalement du Shale d'Utica et des unités d’age équivalent (Formation
de Stony Point et Groupe de Sainte-Rosalie) ainsi que du Groupe de Lorraine (Hiscott, 1995). Il s'agit
essentiellement de roches clastiques terrigéenes (shales, mudstones et grés présentant les
caractéristiques des turbidites), qui sont localement associées a des calcaires et a des bréches dont les
fragments ont une composition lithologique similaire a celle des roches constituant les nappes externes.
Ces fragments sont interprétés par St-Julien et Hubert (1975) comme des olistolithes détachés des
nappes pendant leur mise en place sur le fond marin. A contrario, Comeau et al. (2004) proposent que
ces fragments ne proviennent pas des nappes, mais qu’il s’agit plutot de fragments du bassin d’avant-
pays lui-méme, incorporés tectoniquement.

Enfin, la séquence régressive (Groupe de Queenston) souligne le comblement final du bassin et la fin du
cycle trangression-régression, a I’Ordovicien tardif. Cette séquence est composée de facies molassiques
d'eau peu profonde a subaériens (shales et évaporites), tardi- a post-orogéniques (Globensky, 1987).

2.1.2.4 Séries siluro-dévoniennes

Les unités siluro-dévoniennes de la ceinture de Gaspésie dans la région des Basses-Terres du Saint-
Laurent sont d’age Silurien tardif a Dévonien précoce (Figure 5). On distingue deux assemblages dans ces
unités. Le premier assemblage est constitué des formations de Saint-Luc, de Cranbourne et de Lac
Aylmer, ainsi que du Groupe de Glenbrooke. Il repose en discordance sur les unités cambro-
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ordoviciennes des zones de Humber et de Dunnage. Ces unités sont composées d’un conglomérat
alluvial a la base qui passe progressivement a des faciés marins de plus en plus profonds. Le second
assemblage est constitué de la Formation de Frontenac et du Groupe de Saint-Francis (formations de Lac
Lambton, Ayers Cliff et Compton). Cet assemblage est en contact faillé ou discordant avec les unités de la
zone de Dunnage ou avec les unités autochtones post-taconiennes (Lavoie et Asselin, 2004).

2.1.3 Tectonique et géologie structurale

2.1.3.1 Extension pré-taconienne

L'ouverture de I'Océan lapetus au Cambrien est marquée par la formation d’un réseau de failles
normales (Figure 6) qui affectent le socle et les premieres séries sédimentaires cambriennes (Groupe de
Potsdam). Ces failles ont globalement une orientation NE-SO entre la ville de Québec et Drummondville,
et NNE-SSO au sud-ouest en direction du Lac Champlain. Une série de failles d’orientation E-O a ESE-ONO
est également présente entre Montréal et le Lac Champlain et semble associée a la formation du graben
Ottawa-Bonnecheére. Les observations de terrain montrent que la sédimentation des roches du Groupe
de Trenton (Lavoie, 1994; Mehrtens 1988a, 1988b) et du Shale d’Utica (Beaulieu et al., 1980) est en
partie contr6lée par la disposition et par le jeu ou le rejeu de failles normales syn-sédimentaires.
L’explication communément admise est que la flexure de la lithosphére et/ou la migration du
bombement périphérique sous le poids des nappes taconiennes ont pu provoquer la réactivation des
failles normales formées lors de I'ouverture de I'Océan lapetus (Jacobi, 1981; Quinlan et Beaumont,
1984; Bradley et Kusky, 1986; Bradley et Kidd, 1991). Certaines de ces failles ancestrales ont ainsi pu étre
actives depuis le Néoprotérozoique tardif jusqu’a
de failles normales lors de la compression taconienne est aussi reconnue a l'extrados des plis par
Prichonnet et Raynal (1977) et Chalaron et Malo (1998).

'Ordovicien tardif. La réactivation ou la néoformation
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Figure 6 : Coupe structurale simplifiée
illustrant les différents styles structuraux développés dans la plate-forme et le domaine appalachien
externe de la région des Basses-Terres du Saint-Laurent. Source : Séjourné et al. (2013).

Des décrochements obliques ou perpendiculaires aux structures compressives sont abondamment
documentés le long du front orogénique (Dufresne, 1947; Beaupré, 1975; Malo et al., 2001b). Ces
décrochements sont généralement interprétés comme des failles transverses néoformées permettant
d’accommoder le déplacement différentiel de deux unités chevauchantes. Certaines de ces structures,
cependant, sont plutét considérées comme des failles normales anciennes réactivées durant
I'imbrication. Enfin, certains auteurs (Shaw, 1993; Faure, 1995; Séjourné et Malo, 2007) relévent
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I'existence de systemes décrochants développés parallelement aux structures compressives dans le
domaine autochtone. Ces décrochements, de nature controversée, se seraient développés au début de
I’orogénie taconienne selon Shaw (1993) mais Séjourné et Malo (2007) ont montré qu’ils pouvaient aussi
étre postérieurs a I'orogénie taconienne, possiblement contemporains de la mise en place des intrusions
montérégiennes (voir infra) au Mésozoique (Séjourné, 2007).

2.1.3.2 Inversion taconienne

Les travaux de St-Julien et Hubert (1975) au Québec montrent que I'attitude des éléments structuraux
est constante au sein de chacune des nappes externes mais difféere d'une nappe a l'autre. Les nappes
semblent ainsi avoir été mises en place et déformées séparément. Au Québec comme en Nouvelle-
Angleterre cette mise en place a longtemps été considérée comme le résultat d’un glissement gravitaire
vers l'avant-pays, avant induration, sur le fond marin rendu instable par la surrection de la chaine
taconienne (St-Julien et Hubert, 1975). La plupart des auteurs s'accordent désormais pour reconnaitre
une origine tectonique compressive a ces nappes (Vallieres, 1987; Rowley et Kidd, 1981; Stanley et
Ratcliffe, 1985; Lebel et Kirkwood, 1998). Les flyschs déposés en avant des nappes traduisent la
surrection des nappes externes a |'est (Beaulieu et al., 1980).

Au Québec, en se fondant sur I'dge des graptolites recueillis au sein des wildflyschs qui forment la
semelle des nappes, St-Julien et Hubert (1975) remarquent que l'dge des wildflyschs décroit de la
bordure orientale de la zone de Humber externe (Landeillo-Caradoc) en direction du domaine
autochtone (Caradoc). lls notent aussi que les nappes les plus internes sont aussi celles qui ont enregistré
les déplacements les plus importants. Dans le domaine parautochtone enfin, les roches les plus jeunes
recoupées par des failles inverses appartiennent a la base de la séquence régressive de la plate-forme
(Groupe de Queenston, Ordovicien supérieur). L'individualisation des chevauchements majeurs a donc
vraisemblablement débuté a I'est et s'est propagée vers le craton selon une séquence de type piggy-back
(Lebel et Kirkwood, 1998). Dans un tel cas, les nappes et les écailles les plus anciennes sont hissées sur
les plus jeunes, avec lesquelles elles partagent ensuite la méme histoire tectonique.

Finalement, des observations structurales et biostratigraphiques récentes révelent que des
chevauchements hors-séquence se sont également développés au cours de |'orogénie taconienne
(Charbonneau, 1980; Comeau et al., 2004).

Les écailles de carbonates que I'on retrouve au front de I'orogéne appalachien dans la région des Basses-
Terres du Saint-Laurent sont des lambeaux de roches arrachées a la plate-forme et imbriquées avec les
nappes du domaine allochtone ou avec les flyschs du domaine parautochtone (Figure 6).

Ce sont les écailles du domaine parautochtone qui sont le mieux documentées. Les rares écailles
présentes en surface (écailles de Saint-Dominique au Québec et Highgate Springs au Vermont, Fig. 1.2)
ont déja fait I'objet de plusieurs études ponctuelles (Chalaron et Malo, 1998; Séjourné et Malo, 2007) et
les données de forage (Sigpeg, 2014) et de sismique (Laroche, 1983; St-Julien et al., 1983; Castonguay et
al., 2001, 2003a, 2003b, 2006) indiquent par ailleurs qu’un grand nombre d’écailles parautochtones sont
encore enfouies sous les nappes. Toutes les unités sédimentaires observées dans le domaine autochtone
y sont représentées. Ces écailles ont des épaisseurs variables mais présentent généralement une unité
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compétente a la base (gres, calcaire gréseux, dolomie) et plus argileuse au sommet. Parmi les
nombreuses écailles enfouies, seule I'écaille de Saint-Flavien au sud-est de la ville de Québec a fait I'objet
d’études publiques détaillées. Celles-ci révelent la présence de répétitions internes, des glissements banc
sur banc, ainsi que des failles normales mineures et des décrochements perpendiculaires aux structures
compressives (Bertrand et al., 2003).

En I'absence de données de forage, les écailles de carbonates du domaine allochtone sont plus
méconnues encore que leurs homologues parautochtones et seules les écailles présentes en surface ont
été étudiées. Il s’agit essentiellement des écailles d’Acton (Lavoie, 1992a; Paradis et al., 2004) et de
Philipsburg (Salad Hersi et al., 2002, Séjourné et Malo, 2007). Le caractére distal de ces faciés a
longtemps géné les corrélations avec les unités équivalentes dans le domaine autochtone. Ces problémes
de nomenclature stratigraphique ne sont pas dénués d’impact sur I'interprétation structurale qui peut
étre faite de ces écailles, notamment en ce qui a trait a leur origine, leur étendue et leur relation avec les
unités voisines (autres écailles ou nappes).

2.1.3.3 Orogénie acadienne

Il existe peu d’indices de l'influence (distale) de I'orogénie acadienne sur les unités de la plate-forme
autochtone et de la zone de Humber externe. Ces deux zones ont longtemps été considérées comme a
I'abri de la déformation acadienne méme si quelques indices éparses suggéraient le contraire
(Charbonneau, 1980; Séjourné et Malo, 2007). Les résultats récents de Sasseville et al. (2008) ont
toutefois mis en évidence cette influence, qui s’est exprimée par la formation ou la réactivation de
quelques failles normales et décrochantes a pendage vers le nord-ouest.

L'orogénie acadienne s’est principalement exprimée dans la zone interne des Appalaches. Dans le bassin
successeur de la ceinture de Gaspésie les unités siluro-dévoniennes sont affectées par des plis droits a
faiblement déjetés et orientés NE-SO, ainsi que des failles de chevauchement a pendage vers le sud-est
qui individualisent une série d’écailles.

2.1.3.4 Evolution post-orogénique

L’analyse des paléocontraintes (Paradis et Faure, 1994; Faure et al., 1996a, 1996b, 2004) suggére que des
décrochements ont pu affecter les roches de la région d’étude apreés I'Ordovicien. Surtout, au
Mésozoique, une suite d'intrusions appelées Collines Montérégiennes (Globensky, 1987) s'est mise en
place a travers les roches sédimentaires de la marge laurentienne, probablement en réponse au passage
de la plaque continentale au-dessus d'un point chaud et/ou a l'ouverture de I'Océan Atlantique (Eby,
1984; Bédard, 1985). Des circulations hydrothermales et un métamorphisme de contact centré sur les
intrusions ont exercé une influence locale sur la maturation des roches de la plate-forme (Bertrand et al.,
1983; Héroux et Tassé, 1990) et sur le développement de certains indices minéralisés (Tassé et al., 1987).
L'ouverture de I'Océan Atlantique a pu aussi réactiver certaines fractures crustales au Québec (Rocher et
Tremblay, 2001; Tremblay et Lemieux, 2001; Tremblay et al., 2003; Rocher et al., 2003; Faure et al.,
2006). A la fin de I'ére glaciaire quaternaire enfin, le dépdt des sédiments de la Mer de Champlain dans
les Basses-Terres du Saint-Laurent coincide avec le retrait des glaciers (Globensky, 1987). Bien que non
consolidés, ces sédiments quaternaires peuvent localement former des réservoirs de gaz naturel tel que
discuté dans la section consacrée a la région B.
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2.2 Potentiel en hydrocarbures des Basses-Terres du Saint-Laurent

2.2.1 Roche mére et maturation thermique

Le Shale d'Utica (Ordovicien supérieur) représente la principale roche mere présente dans le domaine
autochtone de la région des Basses-Terres du Saint-Laurent (Bertrand, 1991). Ce shale contient une
matiére organique de type Il pour I'essentiel, plus rarement de type |, et a un potentiel en gaz et en
pétrole. Le contenu en COT du Shale d'Utica varie de 1 % a 3%. D'autres roches meres de moindre
potentiel sont également présentes dans les groupes de Trenton et de Lorraine, mais leur contribution
est mineure (Lavoie et al., 2008). Des études détaillées des caractéristiques roche mere du Shale d'Utica
sont présentées dans Thériault (2012a, 2012b).

Le degré de maturation thermique du Shale d'Utica varie de la fenétre a huile au nord du fleuve Saint-
Laurent dans la région de la ville de Québec a I'épizone dans le domaine appalachien (Figure 7). On note
une zonation du degré de maturité, qui va croissant du nord-est vers le sud-ouest et du nord-ouest vers
le sud-est, passant de la fenétre a huile ou du stade a condensats le long du fleuve Saint-Laurent au stade
a gaz secs dans le cceur de la plate-forme et a I'anchizone vers les Appalaches. La distribution spatiale des
indices de gaz et pétrole documentés en forage est cohérente avec cette zonation (Figure 7). Ce patron
de maturation thermique est localement perturbé a proximité des intrusions montérégiennes
mésozoiques ou un métamorphisme de contact s'est développé.

2.2.2 Principaux plays pétroliers et gaziers

Lavoie et al. (2009) identifient quatre plays conventionnels dans les Basses-Terres du Saint-Laurent
stricto sensu (Figure 8), soit les sédiments clastiques de rift du Cambrien (play 1, Figure 8), les dolomies
hydrothermales de I'Ordovicien inférieur (play 2, Figure 8), les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien
moyen a supérieur (play 3, Figure 8), les flysch d'avant-pays de I'Ordovicien supérieur (play 4, Figure 8).
Les mémes auteurs distinguent également deux plays conventionnels dans la zone externe des
Appalaches, soit les sédiments clastiques du Cambro-Ordovicien (play 5, Figure 8) et les écailles de
carbonates de I'Ordovicien (play 6, Figure 8). Enfin deux plays non conventionnels sont également
identifiés dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent : le Shale d’Utica d’age Ordovicien supérieur
(play U1, Figure 8) et les shales ordoviciens et dévoniens du sud-est des Basses-Terres du Saint-Laurent
(non-représentés sur la Figure 8).
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Figure 7 : Zonation de la maturité thermique du Shale d’'Utica
et localisation des indices et analyses de gaz et pétrole dans le roc. Source : Séjourné et al. (2013),
zonation de la maturité thermique tirée de Bertrand et Lavoie (2006).
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Figure 8 : Schéma simplifié illustrant la distribution des principaux plays dans les Basses-Terres du Saint-
Laurent.

Le play 7 représenté ici correspond aux sédiments non consolidés et est discuté dans la section dédiée a
la région B. Source : Lavoie et al. (2009).
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Les sédiments clastiques de rift d’age Cambrien (play 1, Figure 8) sont représentés par le Groupe
de Potsdam. Ce groupe est composé a la base de grés immatures et de conglomérats (Formation
de Cairnside) et au sommet de gres bien triés de granulométrie moyenne (Formation de Covey
Hill) dont la porosité atteint jusqu’a 9 % et la perméabilité 1 mD (Lavoie, 2009). Des indices de
gaz ont été rencontrés dans ces gres en forage et ils sont localement trés peu consolidés. Dans ce
type de play, I'architecture interne — complexe — des gres fluviatiles et deltaiques permet le
développement de pieges stratigraphiques ou structuraux encaissés dans des niveaux moins
perméables. Le principal facteur de risque est associé a I'histoire tectonique du bassin, des failles
et des réseaux de fractures naturelles ayant pu compromettre I'intégrité de la couverture.

Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien inférieur (play 2, Figure 8) sont représentées par le
Groupe de Beekmantown, qui est un équivalent latéral a la Formation de Romaine sur I'ile
d’Anticosti. Ce groupe est constitué de roches initialement calcaires qui furent dolomitisées tres
tot au cours de leur évolution diagénétique. Des phénomenes de dolomitisation hydrothermale
générée par des fluides de haute température sont responsables de I'essentiel de la porosité
secondaire observée dans ces dolomies. Dans ce type de play, I'étanchéité du réservoir est
assurée par le contraste de perméabilité qui existe entre la zone dolomitisée par les fluides
hydrothermaux et la zone non affectée par ceux-ci. Le principal facteur de risque réside dans la
possibilité que les failles de socle par lesquelles les fluides hydrothermaux ont transité soient
réactivées a la faveur d’un épisode de déformation ultérieur.

Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien moyen a supérieur (play 3, Figure 8) sont
représentées par les groupes de Black-River et de Trenton, qui est un équivalent latéral a la
Formation de Mingan sur I'lle d’Anticosti. Ces unités carbonatées sont généralement bien
cimentées et caractérisées par de trés faibles valeurs de perméabilité et de porosité, mais la
qualité du réservoir peut localement étre améliorée par dolomitisation hydrothermale. Dans ce
type de piege diagénétique, la couverture est assurée par I'imperméabilité de la formation elle-
méme au-dela de la zone dolomitisée et par la présence du Shale d’Utica sus-jacent, mais des
phénomeénes tectoniques ultérieurs peuvent compromettre l'intégrité de cette couverture,
particulierement dans le cas ou les failles de socle se propagent vers le haut au-dela du Shale
d’Utica.

Les flysch d'avant-pays de I'Ordovicien supérieur (play 4, Figure 8) sont représentés par le
Groupe de Lorraine, qui comprend principalement des siltstones peu perméables mais aussi
localement des niveaux gréseux plus grossiers. Il s’agit d’un play conceptuel et on ne dispose que
de tres peu d’informations sur le sujet. Dans ce type de play des pieges stratigraphiques
(biseaux) ont pu se développer et sont enchassés dans des siltstones peu perméables qui en
assurent la couverture. Des intervalles surpressurisés sont fréquemment rencontrés en forage
dans ces unités, mais aucun réservoir économique n’a encore été identifié. En I'absence de
niveaux gréseux suffisamment perméables ce type de play doit étre considéré comme non
conventionnel, de type grés compacts a ultracompacts.

Les sédiments clastiques du Cambro-Ordovicien (play 5, Figure 8) sont des sédiments d’eau
profonde a grain fin a trés fin, de nature turbiditique. Ce type de play est surtout identifié dans le
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Bas-Saint-Laurent et, si sa présence théorique peut étre considérée dans la région des Basses-
Terres du Saint-Laurent, il n’y a toutefois pas encore été identifié.

Les écailles de carbonates de I'Ordovicien (play 6, Figure 8) sont représentées par des roches des
groupes de Beekmantown a Trenton qui ont été détachées de la plate-forme a la faveur de failles
de chevauchement durant I'orogénie taconienne et imbriquées avec d’autres écailles ou avec les
flysch du bassin d’avant-pays. La qualité du réservoir dans ce type de play est largement
tributaire des phénomeénes diagénétiques qui ont affecté ces carbonates, en particulier la
dolomitisation; le développement de fractures naturelles peut également contribuer au
développement d’une porosité secondaire et d’'une perméabilité importantes. Le réservoir de
Saint-Flavien (Figure 9) constitue le cas type de ce type de play (Bertrand et al., 2003). Plusieurs
autres écailles de carbonates ont été testées en forage dans les Basses-Terres du Saint-Laurent
mais, lorsqu’un réservoir a pu étre identifié, celui-ci était rempli d’eau (cas de I’écaille de Joly).

Le Shale d’Utica d’age Ordovicien supérieur (play U1, Figure 8) est un shale calcareux qui
présente un important potentiel (non conventionnel) pour le gaz de shale. Il est modérément a
fortement surpressurisé et sa porosité peut s’élever jusqu’a des valeurs de 'ordre de 5 %. Les
caractéristiques roche mere du Shale d’Utica ont été décrites plus haut et les principaux attributs
de cette unité sont résumées dans Thériault (2012a, 2012b), Séjourné et al. (2013) et Lavoie et
al. (2014). Le Shale d’Utica a bénéficié de I'attention de I'industrie de 2006 a 2010. Prés d’une
trentaine de forages exploratoires dont une dizaine horizontaux ainsi que pres d’une vingtaine
de fracturations hydrauliques ont été consacrés a ce shale dans les Basses-Terres du Saint-
Laurent (Figure 10). Il s’agit du play non conventionnel le plus avancé au Québec en termes
d’exploration.

Les shales ordoviciens et dévoniens du sud-est des Basses-Terres du Saint-Laurent enfin, ont
récemment fait I'objet d’investigations par le biais de forages stratigraphiques. lls sont
représentés par les shales de la Formation de Beauceville (Groupe de Magog) d’age Ordovicien
moyen et par les shales du Groupe de Saint-Francis d’age Dévonien moyen. C’est la Formation de
Beauceville qui semble présenter le meilleur potentiel, avec un contenu en COT estimé a 2%
environ, une perméabilité mesurée a 326 x10° mD et une teneur en silice de I'ordre de 50 3 70 %
(Marcil et al., 2011).
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2.2.3 Degré d’avancement de I’exploration

Jusqu’a la fin des années 1960, I'essentiel des forages exploratoires fut réalisé le long du fleuve Saint-
Laurent, en Montérégie et sur I'lle de Montréal (Figures 11 et 12). Ces forages étaient principalement
localisés sur la base d’indices de gaz en surface et sont en général relativement peu profonds.
L'avéenement de la technologie sismique permet toutefois de raffiner les méthodes d’exploration vers la
fin de cette période. Une quarantaine de forages sont ensuite été réalisés dans les années 1970, certains
au sein des régions précédemment explorées mais surtout, cette décennie est caractérisée par
I’extension des efforts d’exploration aux régions administratives du Centre-du-Québec et de Chaudiere-
Appalaches. Les forages sont souvent beaucoup plus profonds que par le passé, jusqu’a 4 km de
profondeur. De vastes programmes de levés sismiques sont entrepris durant la méme période (Figures
13 et 14), principalement a l'instigation de la Soquip. La presque totalité des lignes sismiques versées au
domaine public proviennent de ces campagnes réalisées dans les années 1970. Ces campagnes de
forages et de levés sismiques se sont poursuivies dans les années 1980 a 1990 dans les mémes régions.
Finalement dans les années 2000, plus d’une cinquantaine de puits seront forés. On peut distinguer deux
phases dans cette derniere période avec, tout d’abord, le développement du champ gazier de Saint-
Flavien et sa conversion en réservoir de stockage souterrain grace a des forages horizontaux, puis a partir
de 2006 le forage de puits verticaux et horizontaux pour le gaz de shale (Figure 10). Ces nouvelles cibles
visent des objectifs spécifiques avec, dans le cas du réservoir de Saint-Flavien, la délimitation et
I'optimisation d’'un champ gazier particulier plutét que la documentation de nouvelles cibles a I’échelle
du bassin et, dans le cas des gaz de shale, I'exploration pour le Shale d’Utica qui permet également de
documenter les unités sus-jacentes mais les forages ne traversent que rarement les unités de la plate-
forme sous le Shale d’Utica. Par ailleurs, les efforts d’exploration pour le Shale d’Utica a ce jour, avec
vingt-huit forages verticaux et horizontaux (CEES, 2014) se sont principalement concentrés dans la partie
centrale du domaine autochtone et dans une moindre mesure dans la zone moins profonde en bordure
du fleuve Saint-Laurent (Figure 10). Le domaine autochtone situé sous le domaine Appalachien, de méme
que les écailles de shale du domaine parautochtone, ont encore été trés peu investigués pour leur
potentiel non conventionnel.
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Figure 11 : Carte de localisation des puits forés dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent depuis
1873.

La localisation du réservoir de Saint-Flavien est également indiquée sur cette carte (play 6, Figures 8 et
9). Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).
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Figure 12 : Nombre de forages complétés dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).
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Figure 13 : Carte de localisation des lignes sismiques enregistrées dans la région des Basses-Terres du
Saint-Laurent depuis 1955.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).
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Figure 14 : Longueur de lignes sismiques enregistrées dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent
entre 1955 et 2010.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).
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2.2.4 Historique des modeles d’exploration

Le premier forage exploration réalisé dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent date de 1873 et
en moyenne, moins d’'une dizaine de puits fut forée chaque décennie jusqu’a la fin des années 1940. Ces
forages, souvent localisés sur la base d’indices de gaz en surface, sont répartis le long du fleuve Saint-
Laurent, en Montérégie et sur I'lle de Montréal. Des objectifs sensiblement similaires sont investigués
par la suite jusqu’a la fin des années 1970. Le début des années 1970 est marqué par la création de la
Soquip, 'amélioration des techniques de forage qui permet d’explorer des cibles plus profondes et le
support des levés sismiques 2D. Dans les années 1970 a 2000 les cibles d’exploration vont donc se
diversifier, avec toujours quelques objectifs dans la plate-forme peu profonde mais surtout le
développement de concepts d’exploration nouveaux, en particulier la plate-forme autochtone profonde
et surtout les écailles de carbonates du domaine parautochtone selon les modéles développés avec
succes dans les Foothills des Rocheuses. L'exploration pour les écailles de carbonates a également
conduit a l'identification d’écailles de shale naturellement fracturées (cas de la structure de Villeroy). Le
concept de dolomitisation hydrothermale apparait également a la fin de cette période. Ces campagnes
d’exploration vont permettre d’identifier certains réservoirs potentiels dans la plate-forme profonde,
notamment dans les grés du Groupe de Potsdam et les dolomies hydrothermalisées du Groupe de
Beekmantown, mais aucun réservoir économique n’y est toutefois découvert. C'est surtout dans les
écailles de carbonates que des réservoirs de bonne qualité seront découverts, en particulier les écailles
de Joly, de Saint-Simon et de Saint-Flavien. L’écaille de Joly contient surtout de I'eau (douce) et celle de
Saint-Simon du CO,. Le réservoir de I'écaille de Saint-Flavien en revanche, contenait du gaz naturel et a
pu étre mis en production avant d’étre converti en réservoir de stockage souterrain au début des années
2000. L'avenement de la technologie du forage horizontal en particulier, a facilité la mise en valeur de ce
réservoir dans les années 2000. A partir de 2006 enfin, I'exploration pour le Shale d’Utica par le biais de
forages verticaux et horizontaux et par fracturation hydraulique constitue un changement majeur dans
les concepts d’exploration. Les réservoirs non conventionnels sont désormais considérés avec attention
et des tentatives de diversification concernent également les shales ordoviciens et dévoniens du sud-est
de la région des Basses-Terres du Saint-Laurent. L'exploration pour des cibles conventionnelles autant
gue non conventionnelles a toutefois cessé depuis 2010, pour des raisons qui ne sont pas liées a la
prospectivité du territoire.

2.2.5 Estimation de la ressource en place

2.2.5.1 Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien inférieur

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les dolomies du Groupe de
Beekmantown et ses équivalents (notamment la Formation de Romaine sur I'lle d’Anticosti) a été
réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En comparant la superficie
couverte par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la région des Basses-Terres
du Saint-Laurent, il est possible d’approcher en premiéere approximation le volume d’hydrocarbures en
place dans les dolomies de I'Ordovicien inférieur pour ce play dans la région des Basses-Terres du Saint-
Laurent.

Le potentiel médian pour le gaz en place ainsi calculé est de I'ordre de 567 x 10° m*® (20 x 10° pieds cube).
Il convient de souligner ici les imprécisions liées a cette estimation, qui repose en partie sur des données
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propres aux Basses-Terres du Saint-Laurent mais également sur un corpus de données provenant de I'est
du Canada, notamment I'lle d’Anticosti.

2.2.5.2 Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien moyen a supérieur

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les calcaires dolomitisés des
groupes de Black-River et de Trenton et leurs équivalents (notamment la Formation de Mingan sur I'lle
d’Anticosti) a été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En
comparant la superficie couverte par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la
région des Basses-Terres du Saint-Laurent, il est possible d’approcher en premiére approximation le
volume d’hydrocarbures en place dans les dolomies de I'Ordovicien supérieur pour ce play dans la région
des Basses-Terres du Saint-Laurent.

Le potentiel médian pour le gaz en place ainsi calculé est de I'ordre de 3,23 x 10° m® (114 x 10° pieds
cube). Il convient de souligner ici les imprécisions liées a cette estimation, qui repose en partie sur des
données propres aux Basses-Terres du Saint-Laurent mais également sur un corpus de données
provenant de I'est du Canada, notamment I'lle d’Anticosti.

2.2.5.3 Les écailles de carbonates de I'Ordovicien

Une estimation régionale de la quantité de gaz en place dans les écailles de carbonates a été réalisée
pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En comparant la superficie couverte
par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la région des Basses-Terres du Saint-
Laurent, il est possible d’approcher en premiére approximation le volume d’hydrocarbures en place dans
les écailles de carbonates I'Ordovicien pour ce play dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent.

Le potentiel médian en place ainsi calculé est de I'ordre de 1,4 x 10° m® (48,4 x 10° pieds cube) de gaz. II
convient de souligner ici les imprécisions liées a cette estimation, qui repose en partie sur des données
propres aux Basses-Terres du Saint-Laurent (notamment le réservoir de Saint-Flavien) mais également
sur un corpus de données provenant de I'est du Canada, notamment a Terre-Neuve.

Plus spécifiquement, le champ gazier de Saint-Flavien (Figure 11) constitue au Québec le seul réservoir
contenu dans une écaille de carbonates d’age Ordovicien qui ait produit du gaz naturel en quantités
économiques. Au total, ce sont 161 x 10° m? (5,7 x 10° pieds cube) de gaz qui ont été produits entre 1980
et 1994 (Béland et Morin, 2000).

2.2.5.4 Le Shale d’Utica

Le potentiel gazier non conventionnel du Shale d’Utica a retenu I'attention de I'industrie depuis 2006 et
plusieurs estimés de la ressource en place ont été publiés par différents opérateurs. Chacun de ces
estimés porte sur les permis d’exploration prospectifs pour le shale et détenus par un opérateur donné.
De possibles différences de méthodologie, la variabilité naturelle du shale et surtout I'inégalité des jeux
de données disponibles dans chaque cas font en sorte que ces résultats peuvent difficilement étre
extrapolés a I'échelle du bassin. Une revue critique de ces estimations initiales est présentée dans
Duchaine et al. (2012).
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Duchaine et al. (2012) ont également proposé une estimation du volume de gaz naturel en place dans le
Shale d’Utica calculée selon une méthode arithmétique en extrapolant les estimés publiés par différents
opérateurs a différentes régions des Basses-Terres du Saint-Laurent. Le découpage de ces régions repose
sur des criteres géologiques — notamment la profondeur du Shale d’Utica — et selon la disponibilité du
territoire et un coefficient de pondération a été appliqué a chacune des zones selon son degré de
prospectivité. Le volume de gaz naturel en place ainsi estimé par Duchaine et al. (2012) serait compris
entre 2,8 x 10" m® ou 100 x 10" pieds cube (P90) et plus de 8,5 x 10"* m® ou 300 x 10** pieds cube (P10).

L’évaluation régionale de la ressource en place la plus a jour a été publiée tout récemment par la CGC
(Chen et al.,, 2014). Cette étude repose directement sur le corpus de données géologiques et
géophysiques disponibles, y compris les données des puits de gaz de shale qui étaient encore
confidentielles au moment de I'élaboration des estimations antérieures (voir Duchaine et al., 2012). La
méthodologie développée par ces auteurs a notamment le mérite de considérer non seulement la
qguantité de gaz en place mais également le volume de pétrole en place dans le Shale d’Utica. Il s’agit
d’une méthode volumétrique probabiliste dans laquelle les volumes de gaz et de pétrole en place sont
estimés a partir de la porosité matricielle de la roche et de la microporosité développée a I'intérieur de la
matiere organique. L'approche probabiliste présente en outre |'avantage de rendre compte de la
variabilité régionale de la ressource et d’interpoler les résultats entre les points de contréle. Chen et al.
(2014) ont ainsi estimé le volume médian (P50) de gaz naturel en place a 5 x 10 m*® (176,73 x 10* pieds
cube) et le volume médian (P50) de pétrole en place a 297,3 x 10° m? (1,87 x 10° barils).

2.3 Discussion

Si un volume de gaz ou de pétrole en place a été estimé pour plusieurs plays conventionnels dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent, il s’agit dans tous les cas d’estimations théoriques en I'absence de
réservoirs économiques démontrés, a I'exception notable du réservoir de Saint-Flavien. En dépit d’un
long historique d’exploration — le plus avancé de toutes les régions examinées ici — tres peu de
découvertes importantes ont marqué la région des Basses-Terres du Saint-Laurent. Des découvertes
demeurent possibles toutefois, a condition que de nouveaux concepts d’exploration puissent étre
développés et testés sur le terrain. A ce titre le cas du Shale d’Utica représente I'innovation conceptuelle
la plus aboutie et son potentiel en hydrocarbure est discuté plus avant dans les paragraphes qui suivent.

Les critéres d’évaluation retenus par Duchaine et al. (2012) pour établir le découpage du bassin en
plusieurs régions de méme que les coefficients de pondération de chaque région ne sont pas détaillés
par les auteurs mais traduisent « le résultat d’'une évaluation qualitative et arbitraire de la disponibilité et
de l'accés a la ressource » (Duchaine et al.,, 2012). Outre les incertitudes inhérentes au découpage
régional sélectionné, les auteurs relevent également que la précision de I'estimation proposée est limitée
par la précision et le degré de représentativité des estimés de ressource utilisés comme point de départ
aux calculs. En dépit de ces incertitudes I'estimation proposée par Duchaine et al. (2012) est trés voisine
de celle réalisée ultérieurement et suivant une méthode trés différente par Chen et al. (2014).

Selon la méthodologie élaborée par Chen et al. (2014), le gaz en place peut étre présent dans le Shale
d’Utica sous quatre formes : le gaz libre dans la porosité matricielle, le gaz dissout dans I'eau au sein de
cette méme porosité, le gaz adsorbé sur les particules de matiere organique résiduelles et enfin le gaz
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libre présent dans la microporosité développée a l'intérieur de cette méme matiére organique. La
considération de ce dernier habitat représente une approche novatrice pour les estimations de
ressources non conventionnelles, qui a commencé a étre considérée au cours des derniéres années
seulement, les études antérieures n’en faisant pas état sinon a titre expérimental. Sans avoir eu acces au
détail de la méthodologie utilisée par les estimés antérieurs et publiés par différents opérateurs (voir la
revue dans Duchaine et al., (2012), il est raisonnable de penser que celles-ci n’ont pas pris en compte le
gaz libre présent dans la microporosité de la matiére organique. L’étude de Chen et al. (2014) peut donc
étre considérée comme I'étude régionale la plus compléte réalisée a ce jour.

Il ne faut pas pour autant diminuer la valeur des estimations locales réalisées par des opérateurs
individuels dans la mesure ou celles-ci ont pu bénéficier d’'un corpus de données non publiées et non
accessibles pour I'étude de Chen et al. (2014), en particulier en ce qui a trait a la pression du réservoir et
la calibration des diagraphies aux données de laboratoire. Le manque de données de laboratoire pour
calibrer le modeéle pétrophysique constitue d’ailleurs la principale faiblesse de I'étude réalisée par Chen
et al. (2014) : la variabilité latérale et verticale du shale est importante et les diagraphies
conventionnelles donnent parfois des résultats bruts ambigus dans ce type de roche de sorte qu’il est
souhaitable, voire souvent nécessaire, de pouvoir calibrer les interprétations pétrophysiques aux
analyses réalisées en laboratoire sur les carottes prélevées pendant le forage afin d’en réduire les
incertitudes. Cet exercice n’a pu étre réalisé que de maniere incompléte dans le cas de I'étude de Chen
et al. (2014) faute de données suffisantes, mais une mise a jour des résultats demeure possible lorsque
ces données deviendront disponibles.

Enfin, I'importance du volume de pétrole en place estimé par Chen et al. (2014) doit étre relativisée par
le fait que la partie du Shale d’Utica qui est encore située dans la fenétre a huile correspond a la bordure
du fleuve Saint-Laurent, une région ou le shale est tres peu profond ce qui compromet les chances d’en
extraire le pétrole avec les technologies disponibles actuellement.

3. Région géologique B - Sédiments non consolidés des Basses-Terres

3.1 Géologie des sédiments non consolidés des Basses-Terres

Les sédiments non consolidés des Basses-Terres du Saint-Laurent sont constitués de sédiments d’age
Quaternaire, lllinoien a Actuel dont la nature et I'agencement latéral et vertical sont essentiellement
contrélés par les épisodes d’avancée et de retrait des glaciers. A I'échelle régionale trois épisodes
d’avancée glaciaire et deux périodes non glaciaires sont reconnues conduisant au développement d’une
stratigraphie complexe (Lamothe, 1989).

Les dépbts du Pléistocene moyen et supérieur sont ainsi disposés selon une ordonnance caractéristique
d'une vallée tectoniquement stable, périodiquement envahie par des glaces allochtones et inondée par
des lacs glaciaires et des mers glacio-isostatiques. Chaque cycle climatique majeur est a l'origine d'une
séquence sédimentaire composée de dépbts de type fluviatile, lacustre ou glaciolacustre, progression
glaciaire, glaciaire, retrait glaciaire, glaciolacustre et marin. La base de chaque séquence est emboitée
par érosion fluviatile dans les séquences antérieures ou leurs témoins (Ochietti, 1990). Cette disposition
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générale expligue notamment |'existence de buttes témoins d'unités plus anciennes enfouies sous les
formations plus récentes, ce qui revét une importance particuliere dans le développement de réservoirs
a hydrocarbures (voir infra). Les environnements de dépdts peuvent ainsi varier trés rapidement
latéralement d’un milieu glacial a deltaique et fluvial puis a marin (Ochietti, 1990; Ross et al., 2006). De
maniere simplifiée, la stratigraphie des sédiments quaternaires pour la région du lac Saint-Pierre,
considérée ici en raison du réservoir de Pointe-du-Lac qu’elle abrite (voir infra), peut étre résumée
comme suit (Figure 15), de la base au sommet :

- L'épisode glaciaire le plus ancien date de I'lllinoien et correspond a un till sableux (le Till de
Bécancour) déposé en discordance sur le roc cambro-ordovicien.

- Ce till est surmonté de rythmites glacio-lacustres argileuses puis de sables riches en matiére
organique (le Sable de Lotbiniere) qui souligne le retour a un environnement fluviatile.

- Les Varves de Deschaillons et le Till de Lévrard forment des dépots argileux et silteux
caractéristiques d’un environnement lacustre.

- Un nouvel environnement fluviatile est ensuite marqué par I'apparition de sédiments riches en
matiere organique (les Sédiments de Saint-Pierre).

- Une derniére incursion glaciaire est soulignée par le dépot de rythmites (les Varves Grises) et
d’un till (le Till de Gentilly).

- Les Argiles de la Mer de Champlain enfin, auxquels succédent les successions sableuses fluviatiles
les plus récentes, surmontent I'ensemble de la séquence.

A I'échelle régionale ce patron stratigraphique demeure persistant mais il est possible de discerner des
particularités locales, dues a la paléomorphologie de la vallée du Saint-Laurent et aux caractéristiques
géologiques du substratum rocheux (Carrier et al., 2013).
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Figure 15 : Stratigraphie simplifiée des sédiments non consolidés quaternaires dans la région du lac Saint-
Pierre.

La fleche marque la position stratigraphique du réservoir de Pointe-du-Lac (voir Figure 17). Source:
Lavoie et al. (2009).
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3.2 Potentiel en hydrocarbures des sédiments non consolidés des Basses-
Terres

3.2.1 Source des hydrocarbures

Peu d’études permettent de juger de la source des hydrocarbures rencontrés dans les sédiments non-
consolidés des Basses-Terres du Saint-Laurent. St. Antoine et Héroux (1993) et Pinti et al. (2013)
soulignent toutefois que I'essentiel du méthane dissous analysé est d’origine biogénique. Une fraction
non négligeable du gaz est cependant d’origine thermogénique et trouve sa source dans le substratum
rocheux sous-jacent, vraisemblablement le Shale d’Utica mais des sources secondaires (groupes de
Lorraine et de Queenston) ne sont pas exclues. Dans les deux les hydrocarbures présents dans les
sédiments non consolidés sont essentiellement de nature gazeuse.

3.2.2 Principal type de play

Les sédiments non consolidés sont principalement constitués d’unités peu poreuses et peu perméables.
Seuls les sables peuvent présenter localement des caractéristiques aptes au développement d’un
réservoir de gaz naturel.
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Le gisement de Pointe-du-Lac, au nord du lac Saint-Pierre, constitue I'unique réservoir de la sorte qui ait
été documenté dans la région. Ce réservoir est composé de trois niveaux de sables, en particulier les
Sables de Saint-Pierre qui forment le niveau inférieur de cette séquence (Figure 16). Des niveaux argileux
imperméables assurent |’étanchéité du réservoir, mais les variations latérales de facies peuvent
localement compromettre I'intégrité de la couverture. Le réservoir de Pointe-du-Lac est développé a une
profondeur de 70 m environ, il mesure une dizaine de metres d’épaisseur tout au plus et s’étend sur
environ 6 km? (Morin, 1995). Les sables qui le constituent ont une bonne porosité (36 %) mais une faible
perméabilité de I'ordre de quelques darcys et la pression initiale du réservoir était relativement faible.

Le modéle communément accepté pour expliquer le développement de ce réservoir implique le dépot de
sables grossiers en bordure d’une butte témoin constituée de Shale d’Utica. Ce shale riche en matiere
organique, en contact direct avec le réservoir, est ainsi responsable de la charge en gaz naturel de ce
dernier par le biais de réseaux de fractures naturelles préexistants. Du gaz thermogénique est présent
dans le réservoir de Pointe-du-Lac, mais également du gaz biogénique, si bien qu’'un mécanisme de
génération de type Antrim Shale a été proposé (Hamblin, 2006; Lavoie et al., 2009).
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Figure 16 : Schéma conceptuel du réservoir de Pointe-du-Lac.
Source : Lavoie et al. (2009).

3.2.3 Degré d’avancement de I’exploration et historique des modeles d’exploration

Plus de trois cent puits ont été forés dans les sédiments non consolidés dans les Basses-Terres du Saint-
Laurent, entre 1883 et 2009. L’essentiel de ces forages a été réalisé dans les années 1950 et 1960, avec
plus de deux cent cinquante puits forés durant ces deux décennies. La découverte du gisement de
Pointe-du-Lac en 1955 a servi d’élément déclencheur a ces campagnes d’exploration. Presque la totalité
des forages est concentrée le long de I'axe du fleuve Saint-Laurent, la ol des indices de gaz naturel ont
été historiquement rencontrés dans les sédiments non consolidés (Figure 17). Aprés son épuisement le
gisement de Pointe-du-Lac a été converti en réservoir de stockage souterrain et pres d’une cinquantaine
de nouveaux puits d’injection, de soutirage et de contrdle ont été forés dans ce secteur entre 1985 et
1996.
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Ne bénéficiant pas d’autres modeles d’exploration que la présence d’indices de gaz dans les puits forés
pour I'eau, les campagnes de forages aléatoires réalisées dans les années 1950 et 1960 n’ont pas permis
de découvrir de nouveau réservoir économique. Cependant les progrés réalisés depuis dans la
compréhension de I'architecture interne des sédiments non consolidés (voir I’historique dans Lamothe,
1989) et I'avenement de techniques d’exploration sismique a faible source capables d’imager les
sédiments meubles a faible profondeur, laissent penser que de nouveaux réservoirs de gaz naturel
peuvent encore étre découverts dans les sédiments non consolidés. De fait, I'exploration pour ce type de
play n’a pas cessé en dépit du faible taux de succés rencontré a ce jour :

- Ainsi dans les années 1980, un second réservoir a été identifié a Yamachiche et sept forages y
ont été réalisés. Bien que ce réservoir présente une géométrie sensiblement comparable a celle
de Pointe-du-Lac, ses propriétés étaient de moins bonne qualité notamment en ce qui a trait a
I’épaisseur du sable et sa porosité.

- Au début des années 1990 I'opérateur du champ gazier de Pointe-du-Lac (déja reconverti en
réservoir de stockage) a entrepris une revue des données géologiques disponibles pour la région
du lac Saint-Pierre dans le but d’identifier de nouveaux réservoirs potentiels. Cette étude a ainsi
permis de reconnaitre trois secteurs présentant les particularités requises, notamment la
présence de butes témoins de Shale d’Utica et des épaisseurs suffisantes de Sable de Saint-Pierre
et d’'une couverture adéquate. Les secteurs ainsi considérés par cette étude sont les fles de Sorel,
la région de Louiseville et la région a I'est de Trois-Rivieres (Lamothe, 1993).

- En 1995, une étude a été réalisée pour les secteurs terrestre et lacustre du lac Saint-Pierre a
partir des données sismiques et de forages disponibles (Morin, 1995). Vingt-huit structures
prospectives ont été identifiées, mais leur potentiel n’a pas été jugé économique.

- Enfin plus récemment dans la ville de Québec, un projet récent a été mené dans le but de valider
le potentiel en gaz naturel des sédiments non consolidés d’un petit secteur de la ville aprés que
des indices important de gaz aient été documentés a la faveur de forages géotechniques (Gaz
des Basses-Terres, 2000).
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Figure 17 : Carte de localisation des puits forés dans les sédiments non consolidés dans la région des
Basses-Terres du Saint-Laurent depuis 1873.

La localisation du réservoir de Pointe-du-Lac (Figure 16) est également indiquée sur cette carte. Source :
base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).

3.2.4 Estimation de la ressource en place

Le réservoir de Pointe-du-Lac (Figure 17) avant d’étre converti en réservoir de stockage souterrain, a
produit 96 x 10° m* (3,2 x 10° pieds cube) de gaz (Lavoie et al., 2009). La ressource en place estimée pour
la trentaine de petites structures identifiées autour et dans le lac Saint-Pierre s’éléve a 36,8 x 10°m3 (1,3
x 10° pieds cube) de gaz (Morin, 1995). Bien que ce volume soit appréciable, sa dissémination au sein de
vingt-huit structures de petites tailles rend ces gisements peu économiques a moins d’un effort
logistique coordonné. Enfin le secteur examiné dans la ville de Québec (Gaz des Basses-Terres, 2000)
aurait un potentiel moindre de 0,4 x 10° m® (15 x 10° pieds cube), mais aucune information n’est
disponible pour permettre de supporter cette derniere estimation.

En I'absence d’études stratigraphiques fines dédiées a la recherche de réservoirs analogues dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent, il n’est pas possible a I’'heure actuelle de discuter plus avant du potentiel
en hydrocarbures de ce type de play.

3.3 Discussion

Les méthodes géotechniques d’étude des sédiments non consolidés ont connu des développements
importants au cours des dernieres décennies. Combinées a I'analyse détaillée de la stratigraphie fine des
sédiments quaternaires, il est vraisemblable d’envisager que de nouveaux réservoirs puissent étre
découverts dans la région des Basses-Terres du Saint-Laurent. Le corridor historique d’exploration pour

49 Géologie et potentiel en hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec
14 novembre 2014



ce type de play, a savoir I'axe du fleuve Saint-Laurent, n’a pas encore été entierement exploré en dépit
du nombre élevé de forages réalisés de maniere empirique dans les années 1950 a 1960. Par ailleurs, le
modele conceptuel développé pour expliquer la genése du réservoir de Pointe-du-Lac, qui implique le
contact direct du réservoir avec le Shale d’Utica, n’est peut-étre pas unique. Il est en effet possible
d’envisager la migration du gaz a partir d’autres sources que le Shale d’Utica, puisque de nombreux
indices de gaz surpressurisé ont été documentés hors de I'axe du fleuve Saint-Laurent dans les roches
des groupes de Lorraine et Queenston: ces sources secondaires pourraient également contribuer a
alimenter des réservoirs sableux ailleurs dans les Basses-Terres du Saint-Laurent.

Finalement il convient de rappeler que des ressources en gaz naturel possiblement significatives sont
également documentées dans les sédiments non consolidés de I'estuaire du Saint-Laurent (Lavoie et al.,
2009). Ce volet n’est pas discuté ici dans la mesure ou cette région est fermée a I’exploration.

4. Région géologique C - Gaspésie
4.1 Géologie de la Gaspésie

4.1.1 Contexte tectonostratigraphique régional

La Gaspésie a été structurée par deux principales orogénies : I'orogénie taconienne, a la fin de
I’Ordovicien et I'orogénie acadienne, au milieu du Dévonien. Il en découle que la Gaspésie est formée de
deux grands ensembles, la ceinture taconienne, au nord et au sud-est (boutonniere de Maquereau-
Mictaw), et la ceinture acadienne ou ceinture de Gaspésie (Gaspé Belt de Bourque et al.,, 1995), au
centre et au sud de la péninsule. L'orogénie salinique (van Staal et al., 2009) ayant affecté principalement
les Appalaches du Nouveau-Brunswick au Silurien a également eu des effets éloignés vers le nord dans
les roches de la ceinture de Gaspésie (Bourque et al., 2001; Bourque, 2001; Malo, 2001; Pinet, 2010).

La ceinture taconienne est constituée principalement d’'un empilement de nappes composées de roches
d’age Néoprotérozoique supérieur a Ordovicien supérieur, a I’exception d’'une mince bande au nord-est
constituée d’une succession parautochtone de I'Ordovicien moyen-supérieur. La ceinture de Gaspésie est
moins déformée et constituée d’une succession autochtone de roches de I'Ordovicien supérieur au
Dévonien moyen. Dans I'est et le sud de la Gaspésie, toutes ces roches sont recouvertes par les couches
post-orogéniques du Carbonifére. Ces derniéres ne paraissent pas représenter des objectifs pétroliers et
gaziers en Gaspésie et ne seront pas discutées davantage dans cette section.

Dans le segment appalachien de la Gaspésie, les roches du Paléozoique inférieur (le Cambro-Ordovicien)
font partie des zones de Humber et de Dunnage (voir infra). La zone de Humber représente I'ancienne
marge passive continentale sud-orientale de Laurentia. Les roches de la zone de Humber sont des
basaltes et arkoses de rift du Cambrien, des sédiments du Cambrien a I'Ordovicien moyen de la pente et
du glacis continental de cette marge passive, et des flysch du bassin d’avant-pays de I’Ordovicien
supérieur. Les roches de la zone de Dunnage représentent les vestiges du domaine océanique ordovicien
de I'océan lapetus. Ce sont des roches volcaniques, des turbidites du bassin d’avant-arc, des shales et des
mélanges, des ophiolites et des écailles de roches ultramafiques. Les roches du Paléozoique moyen (le
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Siluro-Dévonien) font partie de la ceinture de Gaspésie dont I'dge s’étend en Gaspésie de I'Ordovicien
tardif au Dévonien moyen. Enfin, les roches du Paléozoique supérieur font partie du bassin des
Maritimes et comprennent, en Gaspésie, des roches du Dévonien supérieur et du Carbonifére. Les roches
cambro-ordoviciennes ont été affectées par les deux premieres orogénies des Appalaches, les orogénies
taconienne (Ordovicien moyen a tardif) et acadienne (Silurien a Dévonien moyen), tandis que les roches
siluro-dévoniennes ont été déformées principalement par I'orogénie acadienne. L'orogénie salinique a
engendré une discordance a la fin du Silurien dans les roches de la ceinture de Gaspésie. En Gaspésie, les
roches des trois ensembles du Paléozoique sont peu affectées par I'orogénie alléghanienne; les failles
normales affectant le Carbonifére au sud de la Gaspésie seraient alléghaniennes, donc reliées a
I’orogénie la plus tardive des Appalaches ayant peu affecté les Appalaches du Québec.

4.1.2 Stratigraphie et sédimentologie

4.1.2.1 La zone de Humber-Dunnage

La zone de Humber-Dunnage en Gaspésie est composée d’'une zone parautochtone et d’'un ensemble de
nappes, chacune possédant sa stratigraphie propre (Figure 18). La nappe de la Riviére Sainte-Anne est
celle qui est la plus étendue, se retrouvant, alors que les nappes du Mont Logan et du Mont Albert se
retrouvent au centre de la zones de Humber-Dunnage, puis la nappe de la Riviere Marsoui, dans le
secteur oriental.
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Figure 18 : Stratigraphie simplifiée des unités cambro-ordoviciennes du nord de la Gaspésie
(Slivitzky et al., 1991).
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La nappe du Mont Logan du domaine interne comprend les roches les plus vieilles, les roches volcaniques
et les grés arkosiques du Groupe de Shickshock, reflétant les facies de la phase de rifting. La nappe de la
Riviere Sainte-Anne, du domaine des nappes externes, contient des roches allant du Cambrien a
I’Ordovicien moyen et ayant enregistré la plus grande partie de I’histoire sédimentaire cambro-
ordovicienne de la marge de Laurentia. Ce sont les roches du prisme de marge passive représenté par les
grés, mudstones, siltstones et conglomérats de la Formation de I'Orignal, des formations de Saint-
Damase et Kamouraska/Riviére-du-Loup du Groupe de Trois-Pistoles et des formations de Riviere Ouelle
et « Romieu » (Figure 18). Les grés verts en bancs épais et massifs caractéristiques de la Formation de
Tourelle représentent les dépobts syn-orogéniques taconiens. La nappe de la Riviere Marsoui est formée
de mudstone et siltstone noirs, souvent cherteux, de la Formation de Des Landes. C'est la partie
profonde du bassin d’avant-pays qui lui est représenté par les turbidites de la Formation de Cloridorme.
La nappe du Mont Abert est représentée par les ophiolites du Complexe du Mont Albert et sa semelle
amphibolitique, I’Amphibolite du Diable (Figure 18).

Le mélange de Cap Chat est une unité chaotique composée de blocs de toute taille, jusqu’a plus d’un
kilomeétre de longueur, dans une matrice silicoclastique fine. Les blocs sont formés principalement de
lithologies des formations de Riviere Ouelle, de Tourelle, de Des Landes et de I'Orignal (Slivitsky et al.,
1991; Cousineau, 1998).

Des écailles de la plate-forme cambrienne(?)-ordovicienne sont tectoniquement intercalées dans des
nappes taconiennes qui n’affleurent pas, mais leur présence est documentée sur les profils sismiques
(Morin et Laliberté, 2002).

4.1.2.2 La ceinture de Gaspésie

Les roches de la ceinture de Gaspésie s’étendent de I'Ordovicien supérieur (Caradoc) au Dévonien
supérieur (Frasnien). Les Figures 19 et 20 présentent une vue d’ensemble de la stratigraphie de la
ceinture en Gaspésie. Cette stratigraphie comporte quatre grands ensembles lithologiques et temporels
en Gaspésie.

Les silicoclastites et carbonates a grains fins d’eau profonde des groupes d’Honorat et de Matapédia, de
I’Ordovicien supérieur-Silurien inférieur (Caradoc-Llandovery), correspondent aux sédiments
turbiditiques qui ont comblé le bassin successeur post-taconien. L’'Honorat est une unité terrigéne de
claystone, mudstone, siltstone, gres lithique et quartzeux, conglomérat et calcaire silteux. Le Matapédia
sus-jacent est dominé par les carbonates, formé a sa base par une unité de mudstone calcareux a
calcaire argileux (Formation de Pabos), surmontée par une unité de calcilutite en lits minces (Formation
de White Head). Les groupes d’Honorat et de Matapédia sont latéralement remplacés par les gres
lithiques et conglomérats turbiditiques interstratifiés de siltstone et mudstone du Groupe de Cabano
dans la région ouest du Bas-Saint-Laurent. Ce dernier groupe est plus semblable a I'Honorat qu’au
Matapédia.
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Figure 19 : Carte géologique simplifiée de la Gaspésie
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illustrant la distribution des principales unités stratigraphiques du Cambrien au Carbonifére et les trois
zones structurales acadiennes. Les numéros réferent a la colonne stratigraphique présentée dans la
Figure 20. FBNO : Faille du Bras Nord-Ouest; FG : Faille de Gastonguay; FGP : Faille de Grand Pabos; FGR :
Faille de Grande-Riviere; CMA : Complexe ophiolitique du Mont Albert; FR : Faille de Restigouche; FRG :
Faille de la Riviere Garin; ARSJ : Anticlinal de la Riviere Saint-Jean; FSF : Faille de Sainte-Florence; FSS :

Faille de Shickshock Sud; FLF : Faille du Troisieme Lac.
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Figure 20 : Stratigraphie des principales unités de la partie nord de la péninsule gaspésienne.
Les numéros réferent aux localisations présentées dans la Figure 19. Figure adaptée de Bourque et al.
(1993).
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Les silicoclastites et carbonates variés de plate-forme peu profonde a profonde du Groupe de Chaleurs,
d’age Silurien - Dévonien inférieur (Llandovérien-Lochkovien) forment un ensemble hétérogene
constitué de trois assemblages : un assemblage terrigene inférieur, un assemblage médian a carbonates
et un assemblage supérieur a dominance terrigéne mais contenant des récifs et des volcanites. La
composition de ces trois assemblages varie d’un secteur d’étude a I'autre.

- L'assemblage terrigéne inférieur présente de maniére générale une séquence a granulométrie
croissante vers le haut de claystone, mudstone et gres avec des quantités variables de
conglomérat. Il est cependant variable d’un secteur a l'autre (formations de Clemville, Weir,
Anse Cascon, Anse a Pierre-Loiselle, Burnt Jam Brook, Mann, Source, Awantjish).

- L'assemblage médian a carbonate constitue un niveau distinctif de calcaires de plate-forme et de
bassin reconnu pratiquement a la grandeur des régions de la Gaspésie et de I'ouest du Bas-Saint-
Laurent. Les calcaires de plate-forme (formations de Sayabec et de La Vieille) sont composés de
faciés péritidaux, récifaux et infratidaux supérieurs. Les calcaires de bassin (Laforce), qui leur
sont équivalents, sont des calcarénites et calcirudites lithoclastiques gréseuses.

- L'assemblage terrigene supérieur est typiquement a grains fins : mudstone, siltstone et gres fins
(Saint-Léon, Gascons, Indian Point). Il contient de surcroit trois lithologies formant des masses
distinctives dans les silicoclastites fines : des conglomérats (Griffon Cove River, Owl Cape,
Harrison) issus de I'érosion reliée a la discordance salinique des roches volcaniques (Lac McKay,
Ristigouche, Baldwin, Black-Cape et Archibald Settlement) et des calcaires récifaux (West Point).

Les carbonates et silicoclastites de plate-forme externe et de bassin des groupes des Calcaires supérieurs
de Gaspé et de Fortin, d’age Dévonien inférieur (Praguien-Emsien) sont représentés par deux
assemblages : les calcaires a grains fins du Groupe des Calcaires supérieurs de Gaspé et leur équivalent
latéral, le Groupe de Fortin. Trois formations représentent les Calcaires supérieurs de Gaspé : les
formations inférieure et supérieure de Forillon et Indian Cove, respectivement, composées de calcaires a
grains fins bien lités, et la Formation médiane de Shiphead de mudstone. Localement, des corps
volcaniques sont importants. L’assemblage Fortin est constitué d’'une épaisse séquence monotone de
shale et siltstone foncés avec des intercalations de gres et, par endroits, de volcanites (Lespérance et
Greiner, 1969; Hesse et Dalton, 1989, 1995). Il est aussi partiellement équivalent latéralement au Groupe
des Gres de Gaspé. Cet ensemble n’est pas reconnu dans le sud de la Gaspésie.

Les silicoclastites a grains grossiers, littorales et terrestres, du Groupe des Grés de Gaspé, d’age Dévonien
inférieur —Dévonien supérieur (Emsien-Frasnien), présentent une suite de facies allant de marin littoral a
terrestre, de la base vers le haut de la séquence. Le groupe est composé, de la base au sommet, des
formations de York Lake, un terme de transition entre calcaires et grés, York River, des grés littoraux
marins, de Battery Point, des termes gréso-conglomératiques terrestres, et de Malbaie, des
conglomérats terrestres. Localement, s’intercalent entre le York River et le Battery Point, la Formation de
Lake Branch.

4.1.2.3 Les discordances

Trois discordances majeures marquent la stratigraphie du segment de Gaspésie-Matapédia-Témiscouata
(Figure 20) : la discordance taconienne qui sépare les roches du Humber-Dunnage (Néoprotérozoique
supérieur a Ordovicien supérieur) de celles de la ceinture de Gaspésie (Ordovicien supérieur a Dévonien
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moyen), la discordance salinique qui se situe a lI'intérieur de la séquence de la ceinture de Gaspésie
(Silurien supérieur, Figure 19) et la discordance acadienne qui sépare les roches du Humber-Dunnage et
de la ceinture de Gaspésie de celles du Carbonifere.

4.1.3 Tectonique et géologie structurale

4.1.3.1 Les zones de Humber et de Dunnage

La limite tectonique entre les roches de la marge passive de la zone de Humber et les roches du domaine
océanique de la zone de Dunnage est la ligne Baie Verte-Brompton (Williams et St-Julien, 1982). Cette
zone de faille été formée d’abord pendant I'orogénie taconienne a I'Ordovicien tardif mais elle a rejoué
pendant I'orogénie acadienne au Dévonien moyen et méme pendant le dépot des roches de la ceinture
de Gaspésie du Silurien au Dévonien précoce (Malo et al., 1992; Malo et al., 2001).

Les grandes structures régionales de la zone de Humber sont des grands chevauchements de direction
NE-SO a ENE-OSO avec des plis de méme direction (Figure 21). Le transport structural le long de ces
failles est vers le NO et les plis sont déversés dans la méme direction. Cette géométrie est le résultat de
trois phases de déformation dont deux sont associées a I'orogénie taconienne (D1 et D2) et une
troisieme a l'orogénie acadienne. Les trois phases de déformation sont reconnues dans les nappes
interne et externe, tandis que le parautochtone n’a pas été affecté par la déformation taconienne D1.
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Figure 21 : Coupe structurale interprétée a partir des données sismiques
illustrant le style structural de la zone de Humber (Saucier et al., 2006).

Les grands plis ouverts tardifs de la zone de Humber seraient reliés a I'orogénie acadienne. La faille de
Shickshock-Sud qui coupe la nappe du Mont Logan, au sud, a aussi enregistré des mouvements acadiens,
d’abord en faille normale pendant le salinique et en coulissage dextre par la suite pendant |'acadien. Le
transport tectonique des nappes dans la zone de Humber s’est fait dans un style de piggy-back, c’est-a-
dire en transportant, du sud vers le nord, les roches les plus vieilles sur les roches les plus jeunes.
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En sous-surface, les données sismiques du ministére des Ressources naturelles du Québec (Morin et
Laliberté, 2002) indiquent que des failles normales affectent la plate-forme du Saint-Laurent présente
sous les nappes taconiennes de la zone de Humber. De plus, on peut observer des écailles de cette plate-
forme chevauchant cette derniére. Cette géométrie de failles normales et d’écailles de plate-forme
chevauchant vers le nord-ouest nous rappelle la gé¢ométrie observée le long de la ligne sismique M-2001
au sud de la ville de Québec (Castonguay et al., 2010). Le réservoir de gaz naturel de Saint-Flavien est
situé au sein d’une de ces écailles de plate-forme dans les dolomies du Groupe de Beekmantown
(Bertrand et al., 2003).

La déformation régionale enregistrée dans les roches de la zone de Dunnage est acadienne. Dans les
boutonniéres du sud de la Gaspésie (Maquereau-Mictaw et McCrea-Arsenault), les plis sont droits, a
faible plongée, et de direction NE-SO. Un clivage ardoisier de méme direction est aussi bien développé.

4.1.3.2 La ceinture de Gaspésie

Les roches de la ceinture de Gaspésie représentent un des bassins successeurs du Paléozoique moyen
formé aprés I'orogénie taconienne (Williams, 1995a). Le bassin de la ceinture de Gaspé recouvre les
zones du Paléozoique inférieur déja déformées lors de I'orogénie taconienne, soit les zones de Humber
et de Dunnage.

La ceinture de Gaspésie se divise en trois zones structurales qui sont, du nord au sud : le synclinorium de
Connecticut Valley-Gaspé, I'anticlinorium d’Aroostook-Percé et le synclinorium de la Baie des Chaleurs
(Figure 22). Les roches volcaniques siluriennes et dévoniennes de la ceinture de Gaspésie témoignent par
ailleurs d’'un environnement tectonique localement en extension, principalement pendant le Pridolien et
le Lochkovien.

Zone de Humber SCVG AAP SBC
Faillo da SHkEhocK Sud pr—— Faille de Causapscal T e e Telehomta Miguastia

Faille de Restigouche

Figure 22 : Schéma structural illustrant la structuration de la péninsule gaspésienne
en particulier la ceinture de Gaspé (Béche, 2009). SCVG : Synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé; AAP:
Anticlinorium d’Aroostook-Percé; SBC : Synclinorium de la Baie des Chaleurs.

La géométrie de la déformation des roches de la ceinture de Gaspésie est le résultat de deux phases de
déformation, salinique et acadienne. Le grain structural majeur des roches de la ceinture de Gaspésie de
direction NE-SO est celui de la phase de déformation acadienne D2, la phase principale de
raccourcissement (Figure 19). La phase de déformation salinique D1 s’exprime par des failles normales
synsédimentaires en bordure du bassin et par des plis précoces P1l. Les failles normales syn-
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sédimentaires sont présentes dans les secteurs centrales et NE de la Gaspésie. La faille de Shickshock-
Sud, qui a connu un mouvement de faille normale pendant la sédimentation, est I'exemple de ces failles
d’effondrement dans I'avant-pays acadien dans le secteur central. Dans le secteur NE, ce sont les failles
de direction NO-SE qui ont été actives pendant la sédimentation (Rocksandic et Granger, 1981; St-Julien
et Bourque, 1990; Lavoie, 1992b; Bourque et al., 2000; Bourque, 2001). Les plis P1 sont génétiquement
reliés aux mouvements précoces en faille normale des failles du Bras Nord-Ouest et du Troisieme Lac
(Malo, 2001).

Les plis régionaux acadiens P2 sont généralement droits et ouverts, faiblement plongeants vers le NE et
le SO. Un clivage ardoisier S2 est associé aux plis régionaux. Pres des failles majeures les plis sont plus
serrés, et plongent plus fortement. Les plis sont généralement déversés vers le NO.

Les failles majeures sont de direction NE-SO dans les secteurs ouest (vallée de la Matapédia) et central,
de direction NO-SE dans le secteur NE et de direction E-O dans le secteur sud de la Gaspésie. Les failles
de direction E-O du systéme de faille du Grand Pabos (failles de Grande Riviére, de Grand Pabos et de la
Riviere Garin) sont des failles de coulissage dextre (Malo et Béland, 1989; Kirkwood et Malo, 1993), de
méme que la faille de Shickshock-Sud dans le secteur central (Sacks et al., 2004). Dans I’anticlinorium
d’Aroostook-Percé, les éléments structuraux acadiens sont tous compatibles avec un modele classique
de tectonique coulissante dextre (Malo et Béland, 1989). Sur les profils sismiques, la faille de Sainte-
Florence apparait comme une faille de chevauchement de vergence NO (pendage plus faible que 45°;
Morin et Laliberté, 2002; Pinet, 2012). Ce profil sismique nous révele d’ailleurs des éléments nouveaux
sur la géométrie de la déformation acadienne. Les chevauchements aveugles, la zone triangulaire au
front de la déformation, les duplex et les failles de chevauchement a faible pendage sont caractéristiques
d’une déformation de type « thin-skin tectonics » d’une ceinture de chevauchement (Beausoleil et al.,
2002). Cette interprétation a été contestée par Pinet (2012) qui interpréte la géométrie des réflecteurs
de facon plus conventionnelle avec des plis droits et des failles inverses vers le NO qui émergent en
surface. Au sud du profil sismique, la faille de Restigouche qui limite les secteurs de Matapédia et de
Gaspésie-Sud est interprétée comme une faille oblique-dextre (Trudel et Malo, 1993). Les failles de
direction NE-SO du secteur sud de la Gaspésie sont généralement inclinées vers le NO et le mouvement
inverse est vers le SE. Les failles majeures du secteur NE de la Gaspésie, dont les failles du Bras Nord-
Ouest, du Troisieme Lac et de Gastonguay, sont de direction NO-SE. L’analyse structurale des roches
dévoniennes le long des failles du Bras Nord-Ouest et du Troisieme Lac (Béland, 1980; Berger et Ramsay,
1993) et de la carte géologique indiquent que ce sont des failles de coulissage acadiennes. L’histoire
structurale de ces failles est par ailleurs plus complexe. Tel que mentionné plus haut, ces failles ont été
actives comme failles normales pendant la sédimentation. Il y a aussi des indications que la faille du Bras
Nord-Ouest a joué en faille de coulissage dextre avant le Silurien (Béland, 1980; Berger et Ramsay, 1993).
Dans le secteur NE de la Gaspésie, la faille de direction ENE-OSE bordant au sud I'anticlinal de la Riviere
Saint-Jean est interprétée comme une faille de rétrochevauchement vers le SE (Kirkwood et al., 2004).

4.1.3.3 Diachronisme de la déformation acadienne

D’une facon globale, I'évolution de lI'orogénie acadienne en Gaspésie s’est fait selon trois stades
successifs. En premier, le stade distensif correspondant a la phase de déformation D1 contemporaine de
I'orogénie salinique. Elle a produit des failles listriques normales et une géométrie en blocs basculés,
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avec des variations importantes dans I'épaisseur des formations. La déformation distensive a affecté les
couches du Llandovérien tardif (Formation de Burnt Jam Brook) jusqu’au Praguien (Calcaires supérieurs
de Gaspé) (Bourque, 2001).

Ensuite, le stade compressif correspondant aux premieres étapes de la phase de déformation principale
acadienne D2 a conduit a la formation d’une ceinture de chevauchement. La déformation affecte toutes
les couches jusqu’au sommet des Gres de Gaspé.

Finalement, le stade coulissant correspondant a I'’étape ultime de la phase de déformation acadienne D2
qui a produit les grandes failles dextres qui découpent la Gaspésie et le long desquelles on note des
déplacements latéraux importants, comme les failles de Grand Pabos, Bras Nord-Ouest, Grande-Riviere,
Schickshock, etc.

4.2 Potentiel en hydrocarbures de la Gaspésie

4.2.1 Roches meres et maturation thermique

Plusieurs roches méres de qualité variable sont identifiées en Gaspésie, sur la base de leur teneur en COT
et de leur indice d’hydrogene. Dans la zone de Humber il s’agit principalement de la Formation de
Riviere-Ouelle, a laquelle des unités cambro-ordoviciennes indifférenciées peuvent étre localement
ajoutées. Les roches de la zone de Dunnage sous la ceinture de Gaspésie contiennent des roches méres
d’age ordovicien dans le Mélange du Ruisseau Isabelle et la Formation de Dubuc (Groupe de Mictaw). Au
sein méme de la séquence siluro-dévonienne de la ceinture de Gaspésie, on retrouve également des
roches méres; celles d’age dévonien regroupent les formations de Forillon et de Shiphead (Groupe des
Calcaires Supérieurs de Gaspé) ainsi que de minces niveaux charbonneux dans la Formation de York River
(Groupe des Gres de Gaspé).

Le kérogéne des roches meres ordoviciennes est de type Il (potentiel en pétrole), celui des roches méres
dévoniennes est de type Il a lll (potentiel en gaz dominant). L'analyse des échantillons de pétrole
recueillis en surface ou en sondage corrobore cette distinction puisque les biomarqueurs des pétroles
gaspésiens analysés indiquent essentiellement une source ordovicienne avec, possiblement, la
contribution de moindre importance d’une source dévonienne (Roy, 2008). L'importance relative des
sources dévoniennes dans la production d’hydrocarbures demeure controversée mais a été
partiellement précisée pour le secteur nord-est de la ceinture de Gaspésie grace a la modélisation des
systemes pétroliers dans cette région. Ainsi Roy (2008) estime que la Formation de Shiphead, bien
gu’ayant généré des hydrocarbures, n’est pas assez riche pour en permettre I'expulsion. Grundman
(2013) étend cette conclusion a la Formation de Forillon dans la méme région d’étude, de sorte que
selon cette auteure, seules les roches méres ordoviciennes ont pu expulser des hydrocarbures en
quantité significative. On ne dispose pas d’études similaires en dehors du secteur nord-est de la
péninsule et les études les plus récentes (Bertrand et Malo, 2001; Roy, 2008; Parent, 2012; Grundman et
al., 2012; Grundman, 2013) s’accordent sur le fait que les conclusions de ces modélisations ne peuvent
étre généralisées a I'ensemble du bassin faute de données suffisantes. En particulier, les taux d’érosion
sont variables d’un bloc tectonique a I'autre ce qui influence la maturation thermique (Bertrand et Malo,
2001; Grundman, 2013).
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Le degré de maturation thermique des séries sédimentaires en Gaspésie a fait I'objet de plusieurs études
depuis les années 1970, qui portent essentiellement sur des secteurs limités de la péninsule. Une étude
récente et de portée régionale se distingue toutefois (Roy, 2008), qui se concentre sur le potentiel
pétroligene de la ceinture de Gaspésie de la péninsule et présente notamment une carte de synthése
illustrant la maturation thermique en surface, reproduite a la Figure 23. D’apres les travaux et les
compilations de Roy (2008), quatre secteurs du bassin siluro-dévonien présentent en surface un niveau
de maturation thermique faible correspondant a la fenétre a huile, les autres se trouvant a des stades
plus avancés de maturation : condensats, gaz secs et supra-mature (stérile). Certaines régions du bassin
siluro-dévonien n’ont par ailleurs pas été couvertes par cette étude faute de données suffisantes. On
note localement des épisodes de chauffe ponctuels au voisinage des intrusions magmatiques, comme
dans la région de Murdochville et le secteur sud-ouest.

L’accroissement de la maturation thermique avec la profondeur est démontré par I'étude des données
de forage et est essentiellement di a I'enfouissement sédimentaire (Bertrand et Malo, 2001), avec un pic
d’enfouissement et de maturation durant I'orogénie acadienne pour la partie nord de la ceinture de
Gaspésie et durant le Carbonifére pour la partie sud (Roy, 2008). On note généralement une bonne
coincidence entre les zones de maturation thermique cartographiées en surface et la distribution des
indices de gaz et pétrole documentés par les forages. Des exceptions existent toutefois, tel le puits C133
(Figure 23) implanté dans une région cartographiée comme étant stérile (supramature) en surface et
donc a fortiori impropre a la préservation des hydrocarbures. Le rapport de fin de forage pour ce puits
indique au contraire que des indices d’huile ont été observés dans les déblais de forage entre 1077m et
1800mKB (Sigpeg, 2014). Un autre exemple est fourni par le puits C136 (Figure 23) pour lequel des
indices de pétrole sont rapportés par Sternbach et al. (2014) bien que le puits soit localisé dans une
région ou le degré de maturation thermique en surface n’a pas été cartographié mais qui est délimité par
des régions considérées comme supramatures. Bien que ponctuelles, ces indications combinées a celles
documentées pour le Bas-Saint-Laurent (voir cette section) soulignent le degré d’incertitude inhérent a la
cartographie du degré de maturation thermique en Gaspésie, incertitude qui peut étre imputée au moins
en partie a la difficulté qu’il y a d’établir des corrélations stables entre les organoclastes de différentes
natures : la prospectivité de certains secteurs de la péninsule ne saurait donc étre écartée sur la seule
base de la cartographie régionale du degré de maturation thermique en surface.

Pour le secteur nord-est des données récentes (Malo et al., 2012) permettent de raffiner la modélisation
des systémes pétroliers, notamment en ce qui a trait a la chronologie relative de la maturation des
roches meres et |'expulsion des hydrocarbures par rapport au développement des piéges structuraux et
stratigraphiques. Selon les données et les modeéles les plus récents disponibles pour ce secteur nord-est,
les pieges d’age dévonien seraient ainsi tous en place au moment de I'expulsion et de la migration des
hydrocarbures de sources ordoviciennes (Parent, 2012; Grundman, 2013).
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Figure 23 : Stades de génération des hydrocarbures en Gaspésie

estimés a partir de la réflectance des échantillons de surface (Roy, 2008). Les secteurs en jaune sont dans
la fenétre a huile, en orange et brun dans la zone a condensats et a gaz secs, les secteurs en gris sont
considérés stériles. Des indices d’huile sont rapportés pour les forages identifiés en rouge (C133 et C136)
en dépit de leur présence dans des régions considérées comme stériles soit directement soit par
interpolation cartographique.

4.2.2 Principaux types de plays

Lavoie et al. (2009) identifient six plays principaux dans la ceinture de Gaspésie : les grés du Silurien
inférieur (play 1, Figure 24), les dolomies hydrothermales du Silurien inférieur au Dévonien inférieur
(plays 2, 3 et 4, Figure 24), les bréches a carbonates dolomitisés du Dévonien inférieur (play 5, Figure 24)
et les grés fluviatiles du Dévonien inférieur (play 6, Figure 26). Un septieme type de piege a été évoqué
par Kirkwood et al. (2001) et Grundman (2013) et correspond aux calcaires de I'Ordovicien supérieur a
Silurien inférieur (play 7, Figure 24). Lavoie et al. (2009) reconnait également un play important dans la
bande taconique, a savoir les sédiments clastiques du Cambro-Ordovicien (play 8, non représenté sur la
Figure 24).
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Figure 24 : Schéma conceptuel des principaux plays identifiés dans la ceinture de Gaspé.
Les numéros réferent aux plays discutés dans le texte. Figure adaptée de Lavoie et al. (2009).

- Les gres du Silurien inférieur (play 1, Figure 24) correspondent aux formations de Weir et d’Anse
Cascon dans le sud de la péninsule et la Formation de Val Brillant dans les secteurs nord et ouest.
Ces grés sont caractérisés en affleurement par de faibles valeurs de perméabilité et de porosité,
bien que certains affleurements de Val Brillant a la coupe type présentent une porosité allant
jusqu’a 10 % (Lachambre, 1987). Dans ces unités les piéges typiques consistent en des plis
associés aux mouvements de failles normales saliniques ou aux décrochements acadiens, et les
formations de Sayabec et de La Vielle forment la couverture de méme que, possiblement, la
discordance salinique. Les facteurs de risque associés a ce type de play résident principalement
dans la qualité de la couverture, particulierement a proximité des failles, ainsi que dans la
préservation de la porosité primaire et le développement d’une éventuelle porosité secondaire
par dissolution du ciment carbonaté intergranulaire.

- Les dolomies hydrothermales du Silurien inférieur (play 2, Figure 24) correspondent aux
formations de Sayabec et La Vielle, immédiatement sus-jacentes aux formations de Val Brillant et
de Weir/Anse Cascon précitées. Ces unités carbonatées sont généralement bien cimentées et
caractérisées par de trés faibles valeurs de perméabilité et de porosité, mais certains
affleurements clés ont récemment révélé la présence de niveaux altérés par dolomitisation
hydrothermale caractérisés par une porosité secondaire importante (jusqu’a 25%) et localement
par la présence de bitumes qui confirment le potentiel réservoir de ces formations (Lavoie et
Morin, 2004; Lavoie et Chi, 2006). Dans ce type de piége diagénétique, la couverture est assurée
par 'imperméabilité de la formation elle-méme au-dela de la zone dolomitisée et la discontinuité
salinique peut aussi théoriguement contribuer a l'intégrité générale de la couverture. Les
facteurs de risque associés a ce type de play résident principalement dans l'intégrité de la
couverture, particulierement a proximité des failles et également en raison de la possibilité d’'une
érosion de la couverture durant I'exposition subaérienne salinique.

- Les dolomies hydrothermales du Silurien supérieur (play 3, Figure 24) correspondent aux
complexes récifaux de la Formation de West Point. Cette formation présente en général des
valeurs de perméabilité et de porosité faibles et un réservoir ne peut s’y développer que par
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dolomitisation hydrothermale et par le développement de réseaux de fractures naturelles. Dans
ce contexte I'imperméabilité de la couverture serait assurée par les boues silicoclastiques de la
Formation de Saint-Léon, dans laquelle la Formation de West Point est enchassée.

Les dolomies hydrothermales du Dévonien inférieur (play 4, Figure 24) correspondent aux récifs
pinacles développés a la marge de failles normales ou décrochantes (Bourque, 2001). Cette
formation présente en général des valeurs de perméabilité et de porosité faibles et un réservoir
ne peut s’y développer que par dolomitisation hydrothermale. En pareilles circonstances la
qualité du réservoir peut étre grandement améliorée, avec des analyses de laboratoire indiquant
des valeurs de porosité et de perméabilité allant jusqu’a pres de 8 % et 2 mD, respectivement
(Lavoie, 2009; Lavoie et al.,, 2010). Dans ce contexte I'imperméabilité de la couverture serait
assurée par les boues silicoclastiques de la Formation de Saint-Léon, dans laquelle la Formation
de West Point est enchassée, et les facteurs de risque résident principalement dans l'intégrité de
la couverture a proximité des failles.

Les breches a carbonates dolomitisés du Dévonien inférieur (play 5, Figure 24) correspondent
aux formations d’Indian Cove et de Forillon. Comme pour |'essentiel des unités carbonatées en
Gaspésie ces formations présentent en général des valeurs de perméabilité et de porosité faibles
et un réservoir ne peut s’y développer que par dolomitisation hydrothermale ou en présence de
fractures naturelles. Contrairement aux autres unités carbonatées (Sayabec, West Point, etc.), le
premier mécanisme propre a développer une porosité secondaire appréciable parait jouer un
role marginal, la dolomitisation hydrothermal semblant essentiellement restreinte au voisinage
immédiat des zones de fractures. Le développement de réseaux de fractures naturelles a
I’extrados des anticlinaux et au voisinage des failles secondaires en revanche, semble étre le
mécanisme dominant dans la formation d’un réservoir dans les formations d’Indian Cove et de
Forillon (Lavoie et al., 2009). Dans ce type de piége structural la couverture est assurée par
I’encaissant peu ou pas fracturé, et le facteur de risque prédominant réside dans l'intégrité de
cette méme couverture, particulierement a proximité des failles.

Les gres fluviatiles du Dévonien inférieur (play 6, Figure 24) correspondent aux formations de
York Lake et de York River, et possiblement la formation sus-jacente de Battery Point. Les valeurs
de porosité et de perméabilité pour cette derniere unité sont localement appréciables, jusqu’a
17 % et 4 mD respectivement, légerement inférieures pour la Formation de York River (jusqu’a
12 % et 0,1 mD) pour les échantillons de surface (Lavoie, 2009). Dans ce type de piege
stratigraphique, les facies poreux sont enchassés dans un encaissant plus argileux et moins
perméable qui fournit la couverture au réservoir. Le principal facteur de risque associé a ce play
réside dans I'intégrité de la couverture la ou des réseaux de fractures et des failles ont pu se
développer durant I'orogénie acadienne.

Les calcaires de I'Ordovicien supérieur a Silurien inférieur (play 7, Figure 24) correspondent a la
Formation de White Head. Pour cette unité généralement peu poreuse et peu perméable, le
modele de formation d’un réservoir proposé par Kirkwood et al. (2001) implique le
développement de réseaux de fractures naturelles a la faveur de phases de déformation
salinique puis acadienne. La modélisation du systeme pétrolier réalisée par Grundman (2013)
confirme par ailleurs que la création d’'un éventuel réservoir pré-date I'expulsion et la migration

63 Géologie et potentiel en hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec
14 novembre 2014



des hydrocarbures d’origine ordovicienne. Dans ce type de piege structural conceptuel la
couverture pourrait consister en la discordance salinique, et le principal facteur de risque réside
dans la préservation de I'intégrité de cette couverture au cours de I'orogénie acadienne.

- Les sédiments clastiques du Cambro-Ordovicien (play 8) enfin, consistent pour I'essentiel en des
sédiments siliciclastiques d’eau profonde a grain fin a tres fin, de nature turbiditique. Certains
niveaux présentent toutefois une granulométrie plus importante qui peut permettre le
développement d’un réservoir conventionnel. Ce type de play est surtout identifié dans le Bas-
Saint-Laurent et, si sa présence théorique peut étre considérée en Gaspésie, aucun réservoir n’a
encore été identifié dans cette région.

4.2.3 Degré d’avancement de I'’exploration

En dehors de quelques secteurs historiguement bien documentés mais d’étendue limitée, en particulier
le secteur nord-est de la ceinture de Gaspésie, I'essentiel de la péninsule gaspésienne a fait I'objet d’un
nombre tres restreint de forages exploratoires (Figure 25), au demeurant souvent anciens et peu
profonds (Figure 26), et bénéficie d’une couverture sismique faible (Figure 27) qui permet toutefois
d’apprécier la géométrie de sous-surface des principales structures a I'échelle régionale (Morin et
Laliberté, 2002; Béche, 2009). En dehors des levés sismiques 2D réalisés au début des années 2000 par le
MRN, l'essentiel des données sismiques publiques disponibles est relativement ancien et de faible
qualité (Figure 28). La couverture des levés magnétiques (Figure 29) et gravimétriques en revanche, est
plus complete et a fait I'objet d’'une compilation et d’une interprétation de synthése récente (Pinet et al.,
2005).
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BOURQUE

Figure 25 : Carte de localisation des puits forés en Gaspésie depuis 1860.

La localisation des réservoirs de Bourque, Galt et Haldimand (plays 5 et 6, Figure 24) est également
base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond

représentée sur cette carte. Source
cartographique : Thériault (2002).
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Figure 26 : Nombre de forages complétés en Gaspésie.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).
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Figure 27 : Carte de localisation des lignes sismiques enregistrées en Gaspésie depuis 1961.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).
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Figure 28 : Longueur de lignes sismiques enregistrées en Gaspésie entre 1961 et 2009.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014). Les données acquises entre 2005 et 2009
incluent deux levés sismiques 3D.
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Figure 29 : Couverture des levés magnétiques aéroportés disponibles pour la Gaspésie.
Figure tirée de Pinet et al. (2005).

4.2.4 Historique des modeles d’exploration

Les premiers forages réalisés en Gaspésie remontent aux années 1860 (Figure 26). La sélection des sites
d’implantation des forages a longtemps reposé sur des modeles d’exploration simples, en particulier la
présence de suintements d’huile en surface et le tracé des charniéres anticlinales (Lavoie et Bourque,
2001). L'essentiel des efforts d’exploration s’est initialement concentré exclusivement sur le secteur
nord-est de la péninsule jusque dans les années 1910, et ce secteur a continué a retenir I'attention des
explorateurs jusqu’a aujourd’hui méme si des campagnes de forage ont été réalisées ailleurs en
Gaspésie, notamment dans les secteurs central et nord-ouest dans les années 1940 a 1970 a mesure que
les méthodes d’investigation sismique devenaient disponibles et finalement dans le secteur sud a partir
des années 1980.

Les formations de York Lake et de York River (play 6) furent les premieres unités lithostratigraphiques a
retenir I'attention des explorateurs dans le secteur nord-est de la péninsule, notamment en raison de
I'abondance des suintements d’huile observés en surface et dans les fractures naturelles des gres. Ces
efforts n'ont toutefois jamais débouché sur une production significative de pétrole, mais le modele
d’exploration a été rajeuni dans les années 2000 avec la réalisation d’un levé sismique 3D et la mise en
évidence d’un réservoir potentiel dans la région d’Haldimand (Figure 25) a la faveur de deux forages
exploratoires.

Les formations de Forillon et d’Indian Cove (play 5) traversées en forage présentent presque
invariablement des indices de gaz et de pétrole, pouvant localement conduire a un volume de production
marginal, mais ce n’est qu’avec la découverte du réservoir de Galt (Figure 25) que le potentiel
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économique de ce type de cible a pu étre validé. Les premiers forages dans la région de Galt remontent
aux années 1980, mais ce n’est qu’avec les premiers forages profonds réalisés dans les années 1990 et
surtout 2000 et des levés sismiques 2D que la structure de Galt, un anticlinal faillé, a pu étre délimitée et
caractérisée (Kirkwood et al., 2004). La compagnie Junex a amorcé le forage du puits horizontal Galt No 4
a l'automne 2014 (Junex, 2014).

Tres peu de forages ont encore été dédiés aux complexes récifaux de la Formation de West Point (plays 3
et 4). Il s’agit pour I'essentiel de deux sondages réalisés en 2004 implantés sur des lignes sismiques 2D
dans le secteur sud-ouest et de deux autres forages réalisés en 2012 et implantés sur un levé sismique
3D dans la région nord-est (secteur Bourque, Figure 25). Dans le premier cas les forages n’ont pas
rencontré leurs objectifs, dans le second les données de forage ne seront disponibles qu’en 2015 et
I'opérateur n’a pas communiqué d’information quant a la qualité de réservoir de la cible récifale, sinon
gu’un seul des deux puits avait rencontré la cible. Les informations récentes mentionnent que des indices
de gaz humides ont été rencontrés et que les essais aux tiges ont permis d’en produire dans le puits
Bourque No 2 (Pétrolia, 2012).

Enfin il convient de noter que certains modeles d’exploration pourraient étre développés ou rajeunis
dans un futur proche et conduire a un renouveau de I'exploration dans des secteurs encore mal
documentés de la Gaspésie. D'importance particuliére pour stimuler les efforts d’exploration en dehors
du secteur nord-est de la péninsule, les campagnes de levés sismiques 2D réalisées par le MRN ont
permis d’identifier plusieurs cibles d’exploration potentielles dans I'ouest de la péninsule (Morin et
Laliberté, 2002). Ces résultats soulignent I'importance des programmes gouvernementaux dans la mise
en valeur du potentiel en hydrocarbures de la péninsule. En particulier, une anomalie sismique de type
flat spot développée au sein d’un anticlinal dans les formations de Val Brillant et de Sayabec (Anticlinal
du Lac Humqui) suggére la présence d’un réservoir dans ces unités (play 1). La nature de la charge de ce
réservoir potentiel (hydrocarbures ou eau) demeure indéterminée. La méme campagne sismique a
également permis d’identifier une série de réflecteurs interprétés comme des récifs de la Formation de
West Point dans une région ol de telles structures ne sont pas documentées en surface (Morin et
Laliberté, 2002). Ces cibles potentielles n‘ont pas encore été forées mais certains opérateurs ont
récemment annoncé des découvertes qui font écho aux interprétations du Ministere, notamment la
découverte en 2013 d’un réservoir dolomitisé dans la Formation de Sayabec (play 1) dans le Bas-Saint-
Laurent (voir cette section) et la cartographie, récente également, de récifs siluro-dévoniens dans le
cceur de la péninsule (Sternbach et al., 2014).

4.2.5 Estimation de la ressource en place

Des estimations de ressources sont disponibles pour les gres fluviatiles du Dévonien inférieur (play 6) et
les calcaires du Dévonien inférieur (play 5). Il s’agit pour 'essentiel d’estimations réalisées par un tiers
indépendant pour le compte de I'opérateur et a partir des données fournies par celui-ci (Junex, 2013;
Sproule, 2013). Dans le cas du play 6 une estimation régionale a également été réalisée par la CGC
(Lavoie et al., 2009).
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4.2.5.1 Les gres fluviatiles du Dévonien inférieur (play 6)

Une estimation régionale de la quantité de pétrole en place dans les formations de York Lake et de York
River a été réalisée par la CGC (Lavoie et al.,, 2009). Cette estimation repose sur les paramétres du
réservoir potentiel tels qu’ils ont pu étre établis a partir des puits récents forés dans la région
d’Haldimand (épaisseur nette, porosité, saturation en eau, etc.). En I'absence d’un nombre suffisant de
prospects I'extrapolation statistique a I’échelle régionale a été établie sur la base des caractéristiques et
de la distribution d’un play considéré équivalent en premiére approximation : les grés du Dévonien
inférieur de la Formation d’Oriskany du nord-est du bassin appalachien aux Etats-Unis. La modélisation
ainsi réalisée indique un potentiel médian total de 16,2 x 10° m® (102 x 10° barils), distribué sur treize
champs pétroliers ou réservoirs géographiquement distincts. 80 % de la ressource serait concentrée dans
cing champs pétroliers, le plus large de ces champs ayant une capacité de 7,5 x 10° m? (45,4 x 10° barils).
Un taux de succes pour les forages exploratoires dédiés a ce genre de play est estimé a 13 % (Lavoie et
al., 2009).

Une estimation de la quantité de pétrole en place a I'échelle d’un réservoir dans la Formation de York
River est également disponible pour la structure Haldimand (Figure 25). Selon les données publiées par
I'opérateur le réservoir couvre une superficie de 9 km? environ. Un test de production étendu d’une
durée de douze jours a permis de produire 34 barils par jour en moyenne et le pétrole produit titrait 53°
API (Pétrolia, 2006). Le volume de pétrole en place découvert est estimé a environ 7,7 x 10° barils et le
volume non-découvert a environ 69,7 x 10° barils (Sproule, 2013).

4.2.5.2 Les calcaires du Dévonien inférieur (play 5)

Deux réservoirs ont été établis dans les formations d’Indian Cove et de Forillon, soit les champs de Galt
et de Bourque. Seules les données publiées par les opérateurs respectifs permettent d’estimer la
ressource en place dans ces réservoirs.

La découverte la plus ancienne, celle du champ de Galt (Figure 25), remonte au début des années 2000
et I'estimation du volume d’hydrocarbures en place a évolué a mesure que des données nouvelles en
permettaient la mise a jour. Ainsi en 2001 le champ de Galt était considéré comme un champ gazier avec
une ressource en place de 500 x 10° pieds cube sur une superficie de 32 hectares. En 2011, un premier
estimé du volume de pétrole en place est publié par I'opérateur pour la Formation de Forillon, sur la base
de cing puits et d’un levé sismique 2D : 26 x 10° barils découverts et 234 x 10° barils non-découverts sont
alors proposés (Junex, 2011a). En 2013 enfin, le volume de pétrole en place est augmenté de 25 % aprés
le forage d’un sixiéme puits et I'addition de la Formation d’Indian Cove : la ressource est alors portée a
36 x 10° barils découverts et 294 x 10° barils non-découverts (Junex, 2013), sur une superficie d’environ
80 km?. Au 31 décembre 2013 la production cumulée pour quatre puits était de 5 527 barils d’une huile
titrant 46 a 48° API (NSAI, 2013).

La découverte la plus récente, celle du champ de Bourque (Figure 25), remonte au début des années
2010 et ce réservoir n’a pas encore été mis en production. Deux puits ont été forés sur cette structure,
mais les données en demeurent confidentielles. Sur la base des communiqués de presse diffusés par
I'opérateur des condensats et du pétrole titrant 53° APl ont été rencontrés sur un intervalle de 1850m
durant le forage et les essais aux tiges subséquents. L'indice maximum enregistré durant ces essais était
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de 1,4 x 10° pieds cube/jour (Pétrolia, 2012). Sur la base de deux forages exploratoires et d’un levé
sismique 3D couvrant 50 km?, le volume médian de gaz en place estimé pour la Formation de Forillon, tel
que publié par I'opérateur, s’éléve a 725 x 10° pieds cube non-découverts. Ce volume est distribué dans 4
prospects de dimensions inégales soit respectivement 367, 118, 165 et 75 x 10° pieds cube (Sproule,
2013).

4.3 Discussion

La paucité des estimés de ressources disponibles et les disparités observées dans les résultats rendent
spéculative toute comparaison entre les différents estimés. Tout au plus est-il possible de formuler un
certain nombre d’observations. Ainsi on remarque une corrélation positive entre les volumes en place
estimés et le degré d’avancement de I'exploration pour un play ou un champ donné. L'étendue de la
couverture sismique et sa nature (2D ou 3D), le nombre de puits permettant de documenter une méme
structure, de méme que la présence de tests de production, sont des facteurs déterminants. A ce titre on
constate que deux approches différentes distinguent les estimés de ressources disponibles pour Galt
d’une part, et Haldimand et Bourque d’autre part : dans le premier cas I'estimation repose sur un
maillage de lignes sismiques 2D et un nombre appréciable de puits, dans le second I’estimation repose
sur un levé sismique 3D et un nombre restreint de puits. Si les deux stratégies permettent, en principe,
d’apprécier la variabilité et I'hétérogénéité des réservoirs étudiés, il est encore trop tot pour déterminer
laquelle, dans la péninsule gaspésienne, permet d’établir les estimations les plus réalistes. Nonobstant
ces considérations, les taux de récupération — présumés variables d’un type de play a I'autre voire d’un
réservoir a I'autre — demeurent le facteur clé dans I'estimation du potentiel pétrolier de la région. Il est
encore trop tét pour émettre des hypothéses sur ce point.

Enfin il convient de souligner que, quelle que soit la nature du play considéré en Gaspésie, tous les
auteurs s’accordent sur le fait que le facteur de risque prépondérant réside dans l'intégrité de la
couverture du réservoir. La longue histoire tectonique de la région augmente en effet le risque
d’ouverture des réservoirs potentiels par le biais de failles et de fractures naturelles. On dispose encore
par ailleurs d’un volume trés réduit d’informations sur le degré d’étanchéité des failles et des fractures :
bien qu’omniprésentes dans les séries sédimentaires de la péninsule, ces discontinuités structurales ne
constituent pas automatiquement des conduits limitant le potentiel en hydrocarbures et peuvent au
contraire contribuer a la formation des pieges. En I'absence d’études spécifiques, cette question
importante demeure ouverte.

5. Région géologique D - Anticosti
5.1 Géologie de I'ile d’Anticosti

5.1.1 Contexte tectonostratigraphique régional

L'tle d’Anticosti constitue I'essentiel des terres émergées de la plate-forme d’Anticosti, celle-ci étant une
sous-province géologique de la plate-forme du Saint-Laurent (Brisebois et Brun, 1994). La plate-forme
d’Anticosti s’est développée dans un bassin sédimentaire paléozoique en bordure de la marge cratonique
précambrienne.
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La séquence sédimentaire de I'lle d’Anticosti (Figure 30) est constituée de dépdts d’adge Ordovicien
inférieur (Trémadocien) a Silurien inférieur (Llandovérien) principalement composés de shales calcareux
et de carbonates.
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Figure 30 : Carte géologique simplifiée de I'lle d’Anticosti.

La Formation de Macasty n’affleure par sur I'lle et n’est pas représentée sur cette carte. Les formations
de Romaine et de Mingan n’affleurent pas non plus mais sont exposées sur les lles Mingan pres de
Havre-Saint-Pierre. La coupe AB est illustrée a la Figure 32. Source : Bédard et al. (2014).

5.1.2 Stratigraphie et sédimentologie

La base de la succession (formations de Romaine, Mingan et Macasty, Figure 31) affleure uniquement sur
les lles Mingan au nord de la plate-forme (Desrochers, 1998) mais la présence de ces unités sur I'lle
d’Anticosti est documentée par les forages pétroliers et gaziers. La série exposée sur I'lle d’Anticosti
s’étend du sommet de la Formation de Vauréal de I'Ordovicien supérieur jusqu’a la Formation de
Chicotte du Silurien inférieur (Copper et Long, 1998). Cette séquence sédimentaire est dominée par des
carbonates fossiliferes de rampe a plate-forme recoupés d’unités silicoclastiques mineures. Elle s’est
déposée le long d’une marge relativement stable, large de 40 a 100 km, a I'est du paléo-continent
Laurentia. Les environnements de dépo6t sont moyennement profonds a distaux (Copper et Long, 1998).
Desrochers (2003) présente une revue trés compléte des références bibliographiques disponibles pour la
géologie de I'lle.
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Figure 31 : Stratigraphie simplifiée des séries sédimentaires de I'fle d’Anticosti.
Source : Bédard et al. (2014).

- La Formation de Romaine est constituée d’un grés basal surmonté de calcaires infra- et péri-
littoraux dolomitisés (Desrochers, 1998; Desrochers et al., 2012).

- La Formation de Mingan est composée d’une succession de gres et de shales, de calcaires
fossiliferes, de calcaires argileux dominés par des mudstones a birdseyes, de calcaires a
bioclastes et de calcaires récifaux (Long et Copper, 1994).

- La Formation de Macasty est un shale siliceux, faiblement calcareux et bitumineux (Globensky,
1993).
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- La Formation de Vauréal est constituée de calcilutites et de calcisiltites interlitées de calcarénites
et de mudstones calcareux. Des niveaux de grés sont également présents au sommet de la
formation dans la partie est de I'lle (Long et Copper, 1987; Desrochers et Gauthier, 2009).

- La Formation d’Ellis Bay est située directement en-dessous de la limite Ordovicien-Silurien et
montre une grande diversité de fossiles (Copper et Long, 1998). Elle est constituée de calcaires
micritiques avec des concentrations importantes de mudstones calcareux a I'ouest de I'ile, et de
micrites mélées de grés carbonatés dans la partie est (Long et Copper, 1987; Desrochers et
Gauthier, 2009; Desrochers et al., 2010).

- La Formation de Becscie consiste en des calcaires micritiques et des calcarénites (Long et Copper,
1994). On vy distingue plus précisément des mudstones calcareux, des calcilutites et des
calcisiltites granoclassées a la base, et au sommet des calcarénites et des conglomérats calcaires
intraformationnels (Sami et Desrochers, 1992; Desrochers et Gauthier, 2009).

- La Formation de Merrimack est une unité peu épaisse composée en majorité de mudstones
calcareux associés a des micrites et des calcarénites (Sami et Desrochers, 1992; Long et Copper,
1994).

- La Formation de Gun River est formée de dépots successifs de shales verts ou de shales calcareux
(Copper et Long, 1998) associés a des calcarénites et des conglomérats -calcaires
intraformationnels. On note pour les faciés de cette formation une importante variabilité latérale
entre I'est et I'ouest de I'lle (Desrochers et Gauthier, 2009).

- La Formation de Jupiter comprend des mudstones calcareux, des calcaires micritiques, des
grainstones et quelques zones a conglomérats intraformationnels (Long et Copper, 1994). Des
niveaux a biohermes et stromatoporoides sont également documentés dans cette unité.

- La Formation de Chicotte, enfin, termine la séquence du Llandovérien sur I'lle d’Anticosti. Elle est
constituée de grainstones a crinoides (Long et Copper, 1994) ainsi que de plusieurs niveaux
comportant des biohermes a coraux et stromatoporoides (Desrochers et Gauthier, 2009). Une
discordance intra-formationnelle (« discordance intra-Chicotte ») coincide avec une variation
eustatique du niveau marin (Desrochers, 2006).

5.1.3 Tectonique et géologie structurale

La séquence sédimentaire exposée a la surface de I'lle d’ Anticosti n’est presque pas affectée par les
orogénies taconienne et acadienne qui ont déformé des unités d’age équivalent dans les Basses-Terres
du Saint-Laurent, en Gaspésie, dans la partie marine du bassin d’Anticosti ainsi qu’a Terre-Neuve.
Cependant, les données de forages, de sismique et de terrain montrent la présence d’un certain nombre
de structures en surface et en sous-surface, notamment des failles normales, des réseaux de fractures
naturelles et des plis ouverts. Deux dykes verticaux d’age Jurassique associés a |'ouverture de I'océan
Atlantique ont aussi été documentés le long de la c6te nord de I'lle (Bédard, 1992; Faure et al., 2006).

L'intégration de données de nature et d’échelles différentes a permis une analyse globale des
déformations subies par la plate-forme d’Anticosti a partir de I'Ordovicien moyen et probablement
jusqu’au Quaternaire (Bordet, 2007; Bordet et al., 2010). L’histoire précoce de la plate-forme apparait
ainsi liée a I'évolution tectonique du nord de la Gaspésie, dans la mesure ol certaines des structures qui
affectent les roches carbonatées de I'Ordovicien moyen au Silurien inférieur et les roches plus récentes
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dans le Golfe du Saint-Laurent sont le résultat des champs de contraintes actifs lors des orogeneses
taconienne et acadienne. D’autres structures sont associées a des événements plus tardifs telle
I'ouverture de l'océan Atlantique au Jurassique ou encore le rebond isostatique consécutif a la
déglaciation au Quaternaire. La réactivation de structures préexistantes constitue probablement un
mécanisme important qui aurait joué au cours des diverses phases de déformation subies par la plate-
forme d’Anticosti.

Les données aéromagnétiques de haute-résolution disponibles (Lynch, 2001) permettent d’identifier
dans le socle précambrien deux zones structurales et lithologiques séparées par une ligne de direction
NO-SE qui pourrait ainsi représenter une faille d’effondrement majeure dans la plate-forme et servir de
racine a d’autres failles développées dans la série sédimentaire sus-jacente.

En sous-surface des failles normales a fort pendage et des fractures de cisaillement ont été identifiées
dans la séquence de I'Ordovicien moyen a supérieur d’apres I’étude de profils sismiques et la description
de carottes de forages pétroliers (Figure 32). Ces failles normales sont associées a des contraintes en
extension dans la plate-forme, induites par la propagation d’'un bombement périphérique en avant des
nappes de chevauchement taconiennes. La principale famille de failles est orientée NO-SE avec pendage
(effondrement) vers le sud-ouest, et une famille moins représentée est orientées N-S. La plupart de ces
failles ne semblent pas avoir d’expression en surface a I'exception possible de la Faille de Jupiter (voir
infra).

Les failles normales sont plus nombreuses dans I'est de I'ifle, avec quelques occurrences plus rares dans
I'ouest (Petryk, 1981). La position de I'lle d’Anticosti a I'aplomb du réentrant de Québec pourrait ainsi
étre responsable du contraste observé dans |'expression des déformations lors des évenements
tectoniques successifs reconnus dans I'fle (Lavoie, 1994; Bordet, 2007).

COUPEA-B

Figure 32 : Coupe structurale schématique pour la partie est de I'lle d’Anticosti.
La localisation de la coupe est indiquée sur la Figure 30. Source : Castonguay et al. (2005).

Les plis identifiés en sismique dans les formations ordoviciennes sont génétiquement associés au
développement des failles normales. En revanche les plis cartographiés en surface, principalement dans
la Formation de Chicotte dans la partie sud de I'lle, semblent étre d’origine plus tardive. lls sont ouverts
et plongent faiblement vers le sud. Aucune relation directe entre ces plis et le patron de fracturation n’a
pu étre établie (Bordet et al., 2010). En revanche ces plis peuvent étre associés aux grandes ondulations
interprétées dans le toit de la Formation Jupiter dans le Golfe du Saint-Laurent, et éventuellement aux
plis de méme style visibles sur une section sismique réalisée au sud de I'lle d’Anticosti (Pinet et al., 2012).
D’aprés I'age des formations plissées et I'histoire tectonique régionale, cet épisode de plissement
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pourrait étre attribué a la propagation des déformations acadiennes dans la plate-forme (Bordet et al.,
2010).

Enfin des études de terrain portant sur la fracturation naturelle des roches en surface, réalisées dans le
secteur ouest de I'lle, ont permis d’identifier quatre familles de fractures dans les roches du Silurien
inférieur, soit un systeme de fractures orthogonales N-S et E-O, une famille orientée N40-70 et une
famille orientée N135-165. Des fractures irrégulieres et orientées aléatoirement sont également
observées (Bordet et al., 2010).

Les fractures orthogonales se sont formées lors de I’Acadien précoce, alors que des contraintes en
extension étaient présentes dans la plate-forme au Silurien tardif-Dévonien précoce. Des failles normales
visibles en surface dans la série du Silurien inférieur peuvent étre associées a cet événement extensif. Les
deux dernieres familles de fractures peuvent étre d’age acadien (post-Dévonien précoce) ou jurassique.
Les fractures irréguliéres sont possiblement issues de I'érosion de la série sédimentaire du Silurien
inférieur et plus jeune, ou peuvent résulter du rebond isostatique post-glaciaire quaternaire.

On ne dispose pas encore d’étude de fracturation sur le terrain a I’échelle régionale. Cependant a
I’échelle régionale le patron de linéaments reconnu en surface semble cohérent avec les familles de
fractures identifiées sur le terrain dans I'ouest de I'lle (Bordet et al., 2010; Figure 33). Bien que
I'orientation des linéaments identifiés en surface corresponde a celle de certaines failles taconiennes et
des fractures acadiennes précoces, I'origine de ces systémes de linéaments est attribuée a un événement
tectonique postérieur au Silurien précoce. Il pourrait s’agir de I'ouverture de I'Océan Atlantique au
Jurassique puisque des dykes de cet age sont également observés sur I'lle. Cet événement aurait ainsi pu
réactiver d’anciennes fractures et failles taconiennes ou siluriennes.

Le cas de la Faille de Jupiter, une structure régionale majeure a I'échelle de I'lle, permet d’illustrer les
incertitudes qui demeurent associées a la chronologie de la réactivation des failles normales sur I'lle
d’Anticosti. Cette faille normale régionale inclinée vers le SE parait se terminer a la base de la Formation
de Vauréal d’aprés les données sismiques (Figure 34) et elle n’est pas reconnaissable sur le terrain en
surface. Son tracé coincide toutefois avec un linéament topographique régional important interprété par
Bordet (2007) si bien que son extension jusqu’en surface est plausible, mais demeure incertaine. Des
données récentes (Daoust et al., 2014) indiquent en outre gu’il existe une relation spatiale entre le tracé
de la faille en surface (Figure 35) et la présence d’une source d’eau saline riche en méthane
thermogénique (Source-de-Saumure-de-la-Chaloupe, localisée a la Figure 35). Ces données préliminaires
ne permettent toutefois pas encore de confirmer 'origine exacte des fluides, ni s’il existe une relation
génétique (pas seulement spatiale) entre la faille et la source.
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Puyjalon dikes

Figure 33 : Interprétation des linéaments topographiques pour I'lle d’Anticosti.
Source : Bordet (2007).
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Figure 34 : Trace interprétée de la Faille de Jupiter en sismique.
La faille ne parait pas percer le toit de la Formation de Vauréal, dans lequel seul un pli est développé.
Source : Lavoie et al. (2007).
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5.2 Potentiel en hydrocarbures de I'ile d’Anticosti

5.2.1 Roches meéres et maturation thermique

Une unique roche meére est identifiée a Anticosti, la Formation de Macasty. Il s’agit d’'un shale noir,
siliceux et bitumineux, qui n’affleure pas en surface mais est bien documenté en sous-surface a travers
presque la totalité de I'lle a I'exception de la partie extréme-orientale ol la formation est absente (Figure
35). La Formation de Macasty est proche de la surface au nord-est de Iile (350m) et s’approfondit
régulierement vers le sud-ouest jusqu’a atteindre 2300m (Figure 35). Son épaisseur augmente d’est en
ouest et du nord au sud de I'lle avec une épaisseur maximale de 125m a I'extrémité occidentale (Figure
36). Une série de failles normales recoupe la plate-forme et, dans une moindre mesure, la Formation de
Macasty sus-jacente mais n’a que peu d’influence sur la profondeur et I'épaisseur du shale a I'exception
notable de la Faille de Jupiter (Figure 35) de part et d’autre de laquelle on observe un approfondissement
de la formation, sans que cela ait une incidence sur les variations d’épaisseur du shale (Figure 36).

Profondeur (m)
au sommet du Macasty
1 350
1 351-450
—1 451-550
551-650
— 651-750
1 751-850
£ 851-950
= 951-1050
1 1051-1150
1 1151-1250
== 1251-1350
m= 1351-1450
mmm 1451-1550
1551-1650
— 1651-1750
1 1750-1850
X - 1851-1950
—— —— Faille de Jupiter projetée b ™ —1 1951-2050
— 1 2051-2150

O Epaissseur du Macasty en forage (m)

o

== 2151-2250
= 2251-2350

Source-de-Saumure-de-la-Chaloupe

Figure 35 : Carte iso-contour de la profondeur du toit de la Formation de Macasty
établie a partir des données de forage (Daoust et al., 2014).
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Figure 36 : Carte isopache de I'épaisseur de la Formation de Macasty
établie a partir des données de forage (Sproule, 2011).

Les caractéristiques roche mére de la formation sont relativement bien connues grace aux études
réalisées a partir des déblais des forages pétroliers et gaziers (Bertrand, 1990; Lavoie et al., 2007; Lavoie
et al.,, 2011). Le kérogéne présent dans la Formation de Macasty est de type Il et présente donc un
potentiel en pétrole et en gaz. L'analyse d’échantillons recueillis en sondage indique par ailleurs que le
pétrole titre 35° API et plus dans un puits au moins (Martel, 2011). Les valeurs de COT varient
régionalement de 0,48 % a 4,11 % (Figure 37) et des données récentes de forages pétroliers ou
stratigraphiques suggerent que le COT peut s’élever jusqu’a 5,74 % (Martel, 2012; Pétrolia, 2011a) voire
7,52 % (Granger et al., 2013). Enfin la teneur relativement élevée en hydrocarbures permet de qualifier la
qualité de la roche mére de bonne (Lavoie et al., 2007 et Figure 38).
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Figure 37 : Variation de la teneur en COT pour la Formation de Macasty
établie a partir des déblais de forage; le fond cartographique correspond a la géologie de surface (Lavoie
et al., 2007).
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Figure 38 : Qualité de la roche mere
appréciée sur la base de la relation entre son degré de maturité (ici la réflectance) et sa charge en
hydrocarbures (ici exprimée en kg par tonne). Figure tirée de Lavoie et al. (2007).
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Le degré de maturation thermique de la Formation de Macasty parait également bien contraint sur la
base des travaux précités (Bertrand, 1990; Lavoie et al., 2007; Lavoie et al., 2011), méme si des données
nouvelles semblent venir modifier en partie la cartographie régionale de la maturation (Figure 39).
L'estimation quantitative de ce degré de maturation est tributaire des calibrations retenues par
I'analyste ou le laboratoire en charge des analyses. Pour cette raison certains résultats récents (Figure
39() different sensiblement des autres modeles régionaux (Figures 39A et 39B ainsi que Chi et al., 2010
pour lequel aucune figure n’est disponible). De maniére qualitative et conservatrice, toutes les études
s’accordent cependant sur le fait que le degré de maturation thermique est directement corrélé a la
profondeur d’enfouissement maximale de la Formation de Macasty, que la maturation est minimale le
long de la cote nord-est de l'ile et qu’elle s’accroit régulierement vers le sud-ouest (Figure 39).

Grenville Province

Gulf of
St. Lawrence
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Geology from Sanford, 1998/

Wet gas/
Condensat

JUNEX

(€

Figure 39 : Stades de génération des hydrocarbures (maturité thermique) de la Formation de Macasty
estimés a partir des déblais de forage selon trois auteurs : A) Lavoie et al. (2013) distinguent trois zones,
soit huile, condensats (bande rose sur la carte) et gaz secs. B) Granger et al. (2013) distinguent les mémes
zones (les condensats étant représentés en vert pale et en jaune sur la carte) mais réduisent les
dimensions de la zone dans la fenétre a huile et accordent une place plus importante a la zone a gaz secs.
C) Marcil et al. (2013) enfin, distinguent un vaste domaine dans la fenétre a huile et un domaine plus
restreint dans la zone a condensats, la Formation de Macasty n’étant nulle part dans la zone a gaz secs
au sein de I'fle selon ces auteurs.

80 Géologie et potentiel en hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec
14 novembre 2014



5.2.2 Principaux types de plays

Lavoie et al. (2009) et Duchaine (2010) identifient trois types de plays principaux : les dolomies
hydrothermales de I'Ordovicien inférieur (play A, Figure 40), celles de I'Ordovicien moyen a supérieur
(play B, Figure 40) et les flysch de I'Ordovicien et du Silurien (play C, Figure 40). Deux plays
supplémentaires sont également considérés ici : les calcaires récifaux de I'Ordovicien supérieur et du
Silurien (play D, Figure 40) et les shales de I'Ordovicien supérieur (play E, Figure 40). L’aire de distribution
de chacun de ces plays recouvre la presque totalité de I'lle, de sorte qu’aucune carte de répartition n’est

présentée ici.
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Figure 40 : Schéma conceptuel de I'architecture sédimentaire de I'ile d’Anticosti

illustrant les possibles directions de migration des hydrocarbures a partir de la Formation de Macasty
(Chi et al., 2010). La localisation conceptuelle des plays considérés dans le présent rapport est identifiée
par des lettres.

- Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien inférieur (play A, Figure 40), correspondent a la
Formation de Romaine, qui est un équivalent latéral au Groupe de Beekmantown dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent. Ces unités carbonatées sont généralement bien cimentées et
caractérisées par de trés faibles valeurs de perméabilité et de porosité, mais des phénomenes
régionaux de dolomitisation précoce ont pu localement contribuer a créer une porosité
secondaire propice a la circulation ultérieure de fluides hydrothermaux dolomitisateurs (Chi et
Lavoie, 2001). Hu et Lavoie (2008) rapportent notamment des valeurs de porosité supérieures a
9 % et des perméabilités supérieures a 10 mD. Dans ce type de piege diagénétique, la couverture
est assurée par I'imperméabilité de la formation elle-méme au-dela de la zone dolomitisée. Chi
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et al. (2010) ont montré que les hydrocarbures peuvent migrer vers des réservoirs sous-jacents
dans certaines conditions, notamment dans le cas de I'lle d’Anticosti (Figure 40).

Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien moyen a supérieur (play B, Figure 40),
correspondent a la Formation de Mingan, qui est un équivalent latéral au Groupe de Trenton
dans les Basses-Terres du Saint-Laurent. Si ces unités carbonatées sont généralement bien
cimentées et caractérisées par de tres faibles valeurs de perméabilité et de porosité, la qualité
du réservoir peut localement étre améliorée par dolomitisation hydrothermale. Hu et Lavoie
(2008) rapportent notamment des valeurs de porosité allant jusqu’'a 9 % et des perméabilités
supérieures a 1 mD. La couverture est ici assurée par la présence des shales imperméables de la
Formation de Macasty. Dans ce type de piege diagénétique, la couverture est également assurée
par lI'imperméabilité de la formation elle-méme au-dela de la zone dolomitisée, mais des
phénomeénes tectoniques ultérieurs peuvent compromettre l'intégrité de cette couverture,
particulierement dans le cas ou les failles de socle se propagent vers le haut au-dela de la
Formation de Macasty. Chi et al. (2010) ont montré que les hydrocarbures peuvent migrer vers
des réservoirs sous-jacents dans certaines conditions, notamment dans le cas de I'lle d’Anticosti
(Figure 40).

Les flysch de I'Ordovicien et du Silurien (play C, Figure 40) correspondent ici aux grés présents
dans la Formation de Vauréal. Il s’agit d’'un play conceptuel et on ne dispose que de tres peu
d’informations sur le sujet. Dans ce type de play des pieges stratigraphiques (biseaux) ont pu se
développer et sont enchassés dans des mudstones peu perméables qui en assurent la
couverture.

Les calcaires récifaux de I'Ordovicien supérieur et du Silurien (play D, Figure 40) correspondent
aux formations d’Ellis Bay, de Jupiter et de Chicotte. On dispose encore de trés peu d’information
sur les propriétés réservoir de ces unités, mais des échantillons de surface suggérent qu’une
porosité et une perméabilité appréciables peuvent se développer dans certaines unités (jusqu’a
9,5 % de porosité et 11,4 mD pour la Formation de Chicotte; Lavoie, 2009).

Les shales de I'Ordovicien supérieur (play E, Figure 40) correspondent a la Formation de Macasty
considérée ici comme un réservoir non conventionnel de type shale. Si la distribution et
I’épaisseur, de méme que les caractéristiques roche meére de cette formation sont relativement
bien connues (voir ci-dessus), on possede encore tres peu d’informations sur les autres
propriétés de ce shale pris dans I'acception d’un réservoir non conventionnel. Des données
éparses commencent cependant a étre disponibles, notamment en ce qui a trait a la porosité et
la perméabilité du shale qui pourraient varient de 2,4 % a 8,6 % et de 197 a 739 mbD,
respectivement (Martel, 2012; Marcil et al., 2013). La minéralogie indique un shale siliceux avec
une proportion de calcaire modérée et une faible proportion d’argiles (Boudreau et al., 2011;
Martel, 2012; Marcil et al.,, 2013). Ces valeurs proviennent toutefois d’une quantité limitée
d’échantillons. Dans ce type de play la couverture est assurée en partie par le shale lui-méme et
surtout par la nature argileuse des formations sus-jacentes (Formation de Vauréal). Les failles
normales développées dans la plate-forme, si elles se propagent au-dela du shale, peuvent
localement compromettre I'intégrité de la couverture.
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5.2.3 Degré d’avancement de I’exploration

Seul un nombre restreint de puits profonds ont été forés sur I'lle d’Anticosti (Figure 41) et, s’ils couvrent
I’essentiel du territoire de I'lle a I'exception du secteur sud-est, leur faible densité témoigne du faible
degré d’avancement de I'exploration dans ce secteur. Ces forages ont pour I'essentiel été réalisés dans
les années 1960-1970 puis de nouveau a partir des années 2000 (Figure 42). Une série de forages
stratigraphiques a été réalisée depuis 2010 et une nouvelle campagne est en cours, qui devrait s’achever
en 2015 (Figure 43).

La couverture sismique est localement dense mais demeure globalement faible a I'échelle de I'ile, en
particulier dans la région centrale (Figure 44). L'essentiel des lignes sismiques demeure confidentiel a
I’exception d’une partie des lignes (anciennes) de la région occidentale. Prés des deux tiers des lignes
sismiques sont récentes (enregistrées entre 1998 et 2003) et de bonne qualité (Figure 45). La couverture
des levés magnétiques et gravimétriques est compléte pour I'lle mais présente en général un faible degré
de résolution.
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Figure 41 : Carte de localisation des puits forés sur I'lle d’Anticosti depuis 1962.
Source : Base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).
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Figure 42 : Nombre de forages complétés sur I'lle d’Anticosti entre 1962 et 2010.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).
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Figure 43 : Carte de localisation des forages stratigraphiques réalisés ou prévus en 2014 et 2015
sur I'fle d’Anticosti (source : Gouvernement du Québec, 2014).
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Figure 44 : Carte de localisation des lignes sismiques enregistrées sur I'lle d’Anticosti depuis 1963.
Source : Base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).
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Figure 45 : Longueur de lignes sismiques enregistrées sur I'fle d’Anticosti entre 1963 et 2003.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).

5.2.4 Historique des modéles d’exploration

Les premiers forages réalisés sur I'lle d’Anticosti remontent aux années 1960 (Figure 42), avec six forages

effectués entre 1962 et 1965 supportés par des campagnes de levés sismiques en 1963 et 1964 (Figure

45). Cette premiére phase d’exploration n’a porté que sur la partie occidentale de I'lle. Le modeéle

d’exploration reposait sur des corrélations stratigraphiques établies avec les Basses-Terres du Saint-

Laurent et les cibles consistaient principalement dans les formations carbonatées de Mingan et Romaine.

85 Géologie et potentiel en hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec
14 novembre 2014



Des indices de pétrole et de gaz ont presque toujours été observés dans ces puits, qui ont en outre
permis de confirmer la présence d’une roche mere dans ce bassin : la Formation de Macasty n’affleurant
pas a la surface de I'fle, son existence demeurait spéculative et établie sur la seule base de corrélations
stratigraphiques spéculatives avant la réalisation des premiers forages.

Une période de quiescence a succédé a cette premiére phase d’exploration, au cours de laquelle seuls
trois puits ont été forés et une centaine de kilometres linéaires de sismique ont été enregistrés entre
1970 et 1987 (Figures 42 et 45, respectivement). Bien que de faible intensité et réalisés suivant les
concepts d’exploration antérieurs, ces travaux ont cependant eu le mérite d’avoir étendu I'exploration
aux secteurs central et oriental de I'lle et de permettre de mieux comprendre la nature du bassin, en
particulier grace a deux puits forés jusqu’au socle précambrien, achevant ainsi de documenter la
stratigraphique de la région.

Le développement d’un nouveau modele d’exploration, ciblant toujours les formations de Mingan et
Romaine mais cette fois-ci orienté vers la recherche de réservoirs dolomitisés par la circulation de fluides
hydrothermaux le long des failles de socle, a contribué au renouveau de I'exploration sur I'lle dans les
années 1990 et 2000. Douze puits ont ainsi été forés dans le centre et I'est de I'lle entre 1998 et 2010,
supportés par des campagnes de levés sismiques entre 1996 et 2003. Ces efforts ont permis de confirmer
la validité du modele d’exploration dans la mesure ou des réservoirs dolomitisés ont été identifiés dans
la Formation de Mingan. Cependant les réservoirs découverts contenaient essentiellement de I'eau
salée.

Les demi-succeés enregistrés dans les années 2000 avec le modele reposant sur la dolomitisation
hydrothermale ont été occultés tout récemment par le recentrage des objectifs d’exploration sur les
plays non conventionnels. Un forage réalisé en 2010 et dédié aux dolomies hydrothermales de la
Formation de Mingan a ainsi fait I'objet d’'un programme d’échantillonnage et d’analyse dans le but de
mettre en évidence le potentiel pétrolier des shales de la Formation de Macasty. C’'est ce type de play
qui est maintenant activement étudié sur I'lle d’Anticosti, notamment par le biais de forages
stratigraphiques réalisés en 2010 et 2014 (Figure 43). Une campagne de forages stratigraphiques devrait
continuer jusqu’en 2015, au terme de laquelle un projet pilote pourrait étre développé dans le cadre de
I’Evaluation environnementale stratégiques spécifique a Anticosti pour tester la faisabilité technologique
de I'extraction des hydrocarbures a partir de la Formation de Macasty (Gouvernement du Québec, 2014).

5.2.5 Estimation de la ressource en place

Des estimations de la ressource sont disponibles pour les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien
inférieur (play A) et de I’Ordovicien supérieur (play B) ainsi que pour les shales de I’Ordovicien supérieur
(play E). Les deux premiers plays ont été estimés par la CGC (Lavoie et al., 2009) sur la base de
corrélations avec des réservoirs découverts en dehors de la zone d’intérét. Dans le cas des shales les
estimations disponibles ont été réalisées par des tiers indépendants pour le compte des opérateurs et a
partir des données fournies par ceux-ci (Pétrolia, 2011b; Junex, 2011b).
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5.2.5.1 Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien inférieur (play A)

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les dolomies hydrothermales
de I'Ordovicien inférieur a été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al.,
2009). En comparant la superficie couverte par ce play (selon Lavoie et al., 2009) et la superficie
concernée pour I'lle d’Anticosti, il est possible d’approcher en premiere approximation le volume
d’hydrocarbures en place dans la Formation de Romaine pour le play A sur I'lle d’Anticosti.

Les potentiels médians en place ainsi calculés sont de I'ordre de 483 x 10° m® (17 x 10° pieds cube) pour
le gaz et 3,6 x 10° m* (22,6 x 10° barils) pour le pétrole. Il convient de souligner ici les imprécisions liées a
cette estimation, qui repose en partie sur des données propres a Anticosti mais également sur un corpus
de données provenant de I'est du Canada, notamment les Basses-Terres du Saint-Laurent.

5.2.5.2 Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien moyen a supérieur (play B)

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les dolomies hydrothermales
de I'Ordovicien supérieur a été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al.,
2009). En comparant la superficie couverte par ce play (on Lavoie et al., 2009) et la superficie concernée
pour I'lle d’Anticosti, il est possible d’approcher en premiére approximation le volume d’hydrocarbures
en place dans la Formation de Mingan pour le play B sur I'lle d’ Anticosti.

Les potentiels médians en place ainsi calculés sont de I'ordre de 2,9 x 10° m* (103 x 10° pieds cube) pour
le gaz et 6,5 x 10° m* (40,7 x 10° barils) pour le pétrole. Il convient de souligner ici les imprécisions liées a
cette estimation, qui repose en partie sur des données propres a Anticosti mais également sur un corpus
de données provenant de I'est du Canada, notamment les Basses-Terres du Saint-Laurent et I'Ontario.

5.2.5.3 Les shales de I'Ordovicien supérieur (play E)

Deux estimés de ressource pour la Formation de Macasty sur I'lle d’Anticosti ont été établis par des tiers
indépendants et publiés en 2011 (Pétrolia, 2011b; Junex, 2011b). La premiére estimation (Pétrolia,
2011b) avance un volume médian (P50) de pétrole initialement en place, non-découvert, de 30,9 x 10°
barils pour les permis d’exploration détenus a I'époque par Pétrolia ou dans lesquels la compagnie
détenait un intérét, soit environ 6 195 km’. La seconde estimation (Junex, 2011b) avance un volume
médian (P50) de pétrole initialement en place, non-découvert, de 12,2 x 10° barils pour les permis

d’exploration détenus par Junex, soit environ 944 km®.

Les deux estimations combinées couvrent 99% du territoire ouvert a I'exploration sur I'lle d’Anticosti et
leur sommation devrait permettre d’estimer en premiére approximation le volume de pétrole
initialement en place pour I'ensemble de I'lle. Cette approximation n’apparait toutefois pas recevable en
I’état actuel des connaissances, en raison de la divergence marquée qui est observée entre les résultats
des deux estimations. En effet si I'on rapporte les volumes médians de pétrole initialement en place a la
superficie de I'lle, les volumes estimés pour I'lle entiere varient presque du simple au double, soit 16,3 x
10° m® (102,4 x 10° barils) dans le cas de Junex (2011b) et 6,9 x 10° m® (43,6 x 10° barils) dans le cas de
Pétrolia (2011b).
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5.3 Discussion

La divergence entre les deux estimations disponibles pour le volume d’hydrocarbures en place dans la
Formation de Macasty ne semble pas justifiée ici par I’'hétérogénéité naturelle du réservoir, bien que
celle-ci soit réelle a I'échelle régionale et ne doive pas étre négligée. Dans les deux cas en effet, les
informations disponibles pour réaliser les estimations, en particulier les diagraphies et déblais de
forages, étaient sensiblement identiques et également accessibles aux deux partis, a quelques exceptions
notables pres telles des lignes sismiques 2D confidentielles ou les données de deux puits forés en 2010
par Corridor et Pétrolia et demeurés confidentiels jusqu’en 2013. Le corpus de données accessibles étant
relativement identique dans les deux cas, la divergence entre les deux estimations parait donc
principalement explicable par des différences méthodologiques. Il serait hasardeux d’élaborer plus en
profondeur sur ces possibles différences méthodologiques sans avoir accés au détail des analyses qui ont
été réalisées dans chacun des cas, méme si certains éléments d’information importants ont été publiés
depuis (Granger et al., 2013; Marcil et al., 2013). |l apparait ainsi que la différence méthodologique
fondamentale repose sur la sélection des données de maturation thermique de la Formation de Macasty
et, a fortiori, sur le choix de la méthode d’analyse qui a produit ces données. Dans le cas présent, les
deux jeux de données utilisés paraissent irréconciliables.

Au vu des incertitudes qui pesent encore sur la nature et la quantité des hydrocarbures initialement en
place dans la Formation de Macasty sur I'ile d’Anticosti, il n"apparait pas pertinent ici de discuter plus
avant de la distribution régionale de ces volumes potentiels. Il convient toutefois de rappeler que tous
les auteurs s’accordent sur le fait que I'accroissement du degré de maturation thermique de la roche
mere est corrélé a I'approfondissement de cette formation du nord vers le sud de l'ile, et que la
proportion de la fraction gazeuse croit vers le sud.

Une évaluation consensuelle de la ressource en place dans la Formation de Macasty reste donc a faire a
I’échelle régionale. Cette évaluation sera nécessairement limitée par la quantité d’informations
disponibles, en particulier le nombre limité de forages réalisés sur I'lle, mais ces incertitudes s’inscrivent
dans le processus normal des premieres étapes d’exploration d’'un nouveau bassin pour des réservoirs
non conventionnels. Surtout, le caractére consensuel de cette évaluation régionale impliquera au
minimum que le choix du modeéle de maturation thermique utilisé soit clarifié au préalable.

Dans un contexte d’exploration pour le pétrole et le gaz de shale dans le Formation de Macasty, il
apparait également nécessaire d’acquérir une bonne connaissance des propriétés géologiques et
hydrogéologiques des unités sus-jacentes au shale destiné a étre stimulé par fracturation hydraulique.
Dans cette optique une revue de synthese comparable a celle déja réalisée pour le Shale d’Utica (voir
supra) pourrait servir de base aux études spécialisées (hydrogéologiques, géomécaniques, etc.) et en
accélérer la production.

Enfin il convient de rappeler le potentiel en hydrocarbures des plays conventionnels identifiés sur I'fle
d’Anticosti. Ce potentiel est pour l'instant occulté par l'identification d’un play non conventionnel
comme c’est le cas dans d’autres régions (Basses-Terres du Saint-Laurent au Québec, Pennsylvanie et
Ohio dans le nord-est des Etats-Unis, etc.), mais des indicateurs réels de ce potentiel ont été documentés
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par le passé et il est possible que les efforts récents et futurs d’exploration pour la Formation de Macasty
pourront contribuer a mettre en valeur le potentiel conventionnel de I'lle.

6. Région géologique F - Bas-Saint-Laurent
6.1 Géologie du Bas-Saint-Laurent

6.1.1 Contexte tectonostratigraphique régional

La région du Bas-Saint-Laurent a été structurée par deux principales orogénies : I'orogénie taconienne, a
la fin de I'Ordovicien et I'orogénie acadienne, au milieu du Dévonien. Il en découle que la région est
formée de deux grands ensembles, la ceinture taconienne, au nord, et la ceinture acadienne, au sud de la
région. La ceinture acadienne de la région du Bas-Saint-Laurent fait partie de la ceinture de Gaspésie des
Appalaches canadiennes (Bourque et al., 1995). L'orogénie salinique (van Staal et al., 2009) ayant affecté
principalement les Appalaches du Nouveau-Brunswick au Silurien a également eu des effets éloignés vers
le nord dans les roches de la ceinture de Gaspésie (Bourque et al., 2001; Bourque, 2001; Malo, 2001;
Pinet, 2011).

La ceinture taconienne dans la région est constituée principalement d’'un empilement de nappes
composées de roches d’age Néoprotérozoique supérieur a Ordovicien supérieur. La ceinture de Gaspésie
est moins déformée et constituée d’une succession autochtone de roches de I'Ordovicien supérieur au
Dévonien moyen.

Dans le segment appalachien de la région du Bas-Saint-Laurent, les roches du Paléozoique inférieur (le
Cambro-Ordovicien) font partie des zones de Humber et de Dunnage (voir infra). La zone de Humber
représente I'ancienne marge passive continentale sud-orientale de Laurentia. Les roches de la zone de
Humber sont des basaltes et arkoses de rift du Cambrien, des sédiments du Cambrien a I'Ordovicien
moyen de la pente et du glacis continental de cette marge passive. Les roches de la zone de Dunnage
représentent les vestiges du domaine océanique ordovicien de I'océan lapetus. Ce sont des roches
volcaniques, des turbidites du bassin d’avant-arc, des shales et des mélanges, des ophiolites et des
écailles de roches ultramafiques. Les roches du Paléozoique moyen (le Siluro-Dévonien) font partie de la
ceinture de Gaspésie dont I'dge s’étend dans la région de I'Ordovicien tardif au Dévonien inférieur. Les
roches cambro-ordoviciennes ont été affectées par les deux premieres orogénies des Appalaches, les
orogénies taconienne (Ordovicien moyen a tardif) et acadienne (Silurien a Dévonien moyen), tandis que
les roches siluro-dévoniennes ont été déformées principalement par I'orogénie acadienne. L'orogénie
salinique a engendré une discordance a la fin du Silurien dans les roches de la ceinture de Gaspésie.

6.1.2 Stratigraphie et sédimentologie

6.1.2.1 La zone de Humber-Dunnage

La zone de Humber-Dunnage dans la région du Bas-Saint-Laurent est composée d’un ensemble de
nappes, chacune possédant sa stratigraphie propre. Il s’agit principalement des nappes de Richardson et
de Boyer. Elles sont composées de roches corrélatives a celles des nappes de Shickshock et de la Riviere
Sainte-Anne dont I’age varie du Cambrien précoce a I'Ordovicien moyen. Elles ont enregistré la plus
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grande partie de I'histoire sédimentaire cambro-ordovicienne de la marge de Laurentia, la phase de
rifting (roches volcaniques et grés arkosiques du Groupe de Caldwell et de la Montagne de Saint-
Anselme) et de prisme de marge passive représenté par les gres, mudstones, siltstones et conglomérats
du Groupe de Saint-Roch, des formations de Saint-Damase et Kamouraska/Riviére-du-Loup du Groupe de
Trois-Pistoles, et de la Formations de Riviere Ouelle (Lavoie et al., 2003). Les grés verts en bancs épais et
massifs représentant les dépots syn-orogéniques taconiens sont présents au sommet de la séquence
taconienne (Formation de Tourelle). La Figure 46 présente un résumé des principales unités
lithostratigraphiques développées dans la région et la Figure 47 en illustre la distribution a I'échelle
régionale.

Le mélange de Cap Chat est présent dans la région a I'extrémité orientale de la région. C’'est une unité
chaotique composée de blocs de toute taille, jusqu’a plus d’un kilometre de longueur, dans une matrice
silicoclastique fine.

Des écailles de la plate-forme cambrienne(?)-ordovicienne sont tectoniquement intercalées dans des
nappes taconiennes qui n’affleurent pas, mais leur présence est documentée sur les profils sismiques
(Morin et Laliberté, 2002; Pinet et al., 2014).
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Figure 46 : Schéma lithostratigraphique simplifié du Bas-Saint-Laurent.
Source : Pinet et al. (2014).
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Figure 47 : Carte géologique simplifiée du Bas-Saint-Laurent.
Source : Pinet et al. (2014).

6.1.2.2 La ceinture de Gaspésie

Les roches de la ceinture de Gaspésie s’étendent de I'Ordovicien supérieur (Caradoc) au Dévonien
supérieur (Frasnien). La Figure 47 illustre la distribution des unités siluro-dévoniennes dans le Bas-Saint-
Laurent et la Figure 46 présente une vue d’ensemble de la stratigraphie de ces unités en Gaspésie et
dans la région du Bas-Saint-Laurent.

Les silicoclastites d’eau profonde du groupe de Cabano, d’age Ordovicien supérieur - Silurien inférieur
(Caradoc-Llandovery) sont composées de grés lithiques et conglomérats turbiditiques interstratifiés de
siltstone et mudstone. C’'est un équivalent en temps a I'ensemble des groupes d’'Honorat et de
Matapédia de la Gaspésie, mais plutot lithologiquement semblable au Groupe d’Honorat. Les calcaires
du Matapédia ne sont pas présents dans la région.

Les silicoclastites et carbonates variés de plate-forme peu profonde a profonde du Groupe de Chaleurs,
d’age Silurien-Dévonien inférieur (Llandoverien-Lochkovien) forment un ensemble hétérogéne constitué
de trois assemblages : un assemblage terrigéne inférieur, un assemblage médian a carbonates et un
assemblage supérieur a dominance terrigéne mais contenant des récifs et des volcanites (Bourque et al.,
2001).

- L'assemblage terrigene inférieur présente de maniere générale une séquence a granulométrie
croissante vers le haut de claystone, mudstone et gres avec des quantités variables de
conglomérat et de faciés volcanoclastiques (formations d’Awantjish, Val-Brillant, Robitaille,
Pointe-aux-Trembles, Lac Raymond).
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- L'assemblage médian a carbonate constitue un niveau distinctif de calcaires de plate-forme et de
bassin reconnu pratiquement a la grandeur de la Gaspésie et de la partie orientale de la région
du Bas-Saint-Laurent. Les calcaires de plate-forme (Formation de Sayabec) sont composés de
faciés péritidaux, récifaux et infratidaux supérieurs.

- L'assemblage terrigene supérieur est typiquement a grains fins : mudstone, siltstone et gres fins
(Formation de Saint-Léon). Il contient de surcrofit trois lithologies formant des masses distinctives
dans les silicoclastites fines : des conglomérats (Lac des Baies) et des calcaires récifaux
(Formation du Lac Croche).

Les carbonates et silicoclastiques de plate-forme externe et de bassin du Groupe des Calcaires supérieurs
de Gaspé et de la Formation de Témiscouata, d’age Dévonien inférieur (Pragien-Emsien) sont
représentés par deux assemblages : les calcaires a grains fins du Groupe des Calcaires supérieurs de
Gaspé et la Formation de Témiscouata (Bourque et al., 2001). Trois formations représentent les Calcaires
supérieurs de Gaspé (Brisebois et Morin, 2004) : les formations inférieure et supérieure de Forillon et
d’Indian Cove, respectivement, composées de calcaires a grains fins bien lités, et la formation médiane
de Shiphead de mudstone. Localement, des corps volcaniques sont importants. L'assemblage
Témiscouata est constitué d’'une épaisse séquence monotone de shale et siltstone foncés avec des
intercalations de gres est aussi partiellement équivalent latéralement au Groupe des Grés de Gaspé (voir
infra).

Les silicoclastites a grains grossiers, littorales et terrestres, du Groupe des Gres de Gaspé, d’age Dévonien
inférieur —Dévonien supérieur (Emsien-Frasnien) présentent une suite de facies allant de marin littoral a
terrestre, de la base vers le haut de la séquence. Dans le secteur est de la région du Bas-Saint-Laurent, ce
groupe est constitué des grés de la Formation de York River.

6.1.3 Tectonique et géologie structurale

6.1.3.1 Les zones de Humber et de Dunnage

Les grandes structures régionales de la zone de Humber sont des grands chevauchements de direction
NE-SO a ENE-OSO avec des plis de méme direction. Le transport structural le long de ces failles est vers le
NO et les plis sont déversés dans la méme direction (Figure 48). Cette géométrie est le résultat de trois
phases de déformation dont deux sont associées a |'orogénie taconienne (D1 et D2) et une troisieme a
I'orogénie acadienne. Les trois phases de déformation sont principalement reconnues dans les nappes
taconiennes interne et externe en Gaspésie (Slivitzky et al., 1991).

Les grands plis ouverts tardifs de la zone de Humber seraient reliés a I'orogénie acadienne. La faille de
Shickshock-Sud dans le secteur est de la région est interprétée principalement comme une faille de
coulissage dextre pendant I'acadien. En sous-surface, les données sismiques du MRN (Morin et Laliberté,
2002; Pinet et al., 2014) indiquent que des failles normales affectent la plate-forme du Saint-Laurent
présente sous les nappes taconiennes de la zone de Humber. De plus, on peut observer des écailles de
cette plate-forme chevauchant cette derniere. Cette géométrie de failles normales et d’écailles de plate-
forme chevauchant vers le nord nous rappelle la géométrie observée le long de la ligne M2001 au sud de
la ville de Québec (Castonguay et al., 2001). Le réservoir de gaz naturel de Saint-Flavien est situé au sein
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d’une de ces écailles de plate-forme dans les dolomies du Groupe de Beekmantown (Bertrand et al.,
2003). Enfin Thériault et al. (2004) ont mis en évidence plusieurs indices qui suggérent que le graben du
Saguenay se prolonge vers le sud sous les unités de la zone de Humber du Bas-Saint-Laurent.

Il n’y a pas de données substantielles sur la déformation régionale dans les roches de la zone de Dunnage
dans la région la région du Bas-Saint-Laurent. Ces roches ne sont présentes que dans quelques
boutonniéres vers I'est.
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Figure 48 : Coupe structurale schématique illustrant le style structural de la zone de Humber
dans la partie SO du Bas-Saint-Laurent (Bertrand et Malo, 2010).

6.1.3.2 La ceinture de Gaspésie

Les roches de la ceinture de Gaspésie représentent un des bassins successeurs du Paléozoique moyen
formé aprés I'orogénie taconienne (Williams, 1995b). Le bassin de la ceinture de Gaspésie recouvre les
zones du Paléozoique inférieur déja déformées lors de I'orogénie taconienne, soit les zones de Humber
et de Dunnage.

La ceinture de Gaspésie est incluse dans la grande structure régionale du synclinorium de Connecticut
Valley-Gaspé qui se poursuit vers I'est en Gaspésie. La géométrie de la déformation des roches de la
ceinture de Gaspésie est le résultat de I'orogénie acadienne. Le grain structural majeur des roches de la
ceinture de Gaspésie est de direction NE-SO. La phase de déformation salinique s’exprime par des failles
normales synsédimentaires en bordure du bassin en Gaspésie. Ce mouvement de faille normale
synsédimentaire est reconnu le long de la faille Shickshock-Sud (Pinet, 2011).

Les plis régionaux acadiens sont généralement droits et ouverts, faiblement plongeants vers le NE et le
SO. Un clivage ardoisier S2 est associé aux plis régionaux. Les failles majeures de direction NE-SO, sont
des failles inverses vers le NO. Elles auraient pu également jouer en coulissage dextre (Figure 49) (Malo
et al., 1995).
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Figure 49 : Coupe structurale schématique illustrant le style structural de la ceinture de Gaspé
dans la partie NE du Bas-Saint-Laurent (Castonguay et al., 2004).

6.2 Potentiel en hydrocarbures du Bas-Saint-Laurent

6.2.1 Roches meres et maturation thermique

Bertrand et Malo (2010) ont montré que la plupart des unités cambro-ordoviciennes ont pu avoir un
paléopotentiel élevé a tres élevé pour générer du pétrole ou du gaz naturel avant leur maturation (Figure
50). Celles qui retiennent particulierement I'attention par leur potentiel élevé consistent en les roches du
Groupe de Trenton et de ses équivalents, le Shale d’Utica ainsi que les mélanges de Cap-Chat et de la
Riviere Etchemin. La Formation de Kamouraska (facies de shale au sein de la quartzite) présente un
potentiel moindre mais son extension géographique importante lui confére néanmoins une importance
particuliére. Ces unités sont pour la plupart situées au nord des failles de Richardson et de Neigette. Au
sud de ces failles, les unités siluro-dévoniennes sont généralement pauvres, a I’'exception de la Formation

d’Indian Cove et du Groupe de Fortin qui montrent un potentiel en gaz, mais pas en pétrole (Figure 50).
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Figure 50 : Potentiel pour générer du pétrole ou du gaz naturel pour les unités cambro-ordoviciennes (a
gauche) et siluro-dévoniennes (a droite) dans le Bas-Saint-Laurent.

Source : Bertrand et Malo (2010).
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La plupart des unités du Cambrien au Dévonien présentent actuellement des teneurs en COT moyennes
tres basses, de l'ordre de 0,2 a 0,3 %, plus pauvres pour les unités d’age Silurien. La matiére organique
parait appartenir au type lll, ce qui est incompatible avec I'dage des successions, selon lequel un type Il
serait plus vraisemblable. Afin de déterminer quelles unités ont été les plus a méme de générer du
pétrole ou du gaz naturel, et donc la répartition spatiale de la ressource potentielle, Bertrand et Malo
(2010) classent par ailleurs les unités étudiées dans le Bas-Saint-Laurent en quatre catégories sur la base
de leur paléo-potentiel :

- Les unités les plus pauvres n’ont qu’un faible potentiel en gaz. Il s’agit du Groupe de Saint-Roch,
des formations d’Orignal, de Saint-Damase et de Riviere-du-Loup, du Groupe de Trinité et de la
Formation de Sainte-Hénédine.

- Les unités qui ont un potentiel en gaz plus élevé mais rarement un potentiel pour le pétrole
consistent en les mélanges de la Riviere Etchemin et de la Riviere Boyer, ainsi que le Groupe
d’Orléans.

- Les unités qui ont un potentiel en gaz plus élevé et un potentiel en pétrole significatif sont les
formations de Kamouraska et de Riviere Ouelle.

- Les unités qui ont un potentiel en gaz élevé et un potentiel en pétrole significatif sont
représentées par le Mélange de Cap-Chat, les unités équivalentes au Groupe de Trenton et celles
équivalentes au Shale d’Utica.

Sur la base des données de maturité thermique disponibles, la grande majorité des unités étudiées par
Bertrand et Malo (2010) dans le Bas-Saint-Laurent ont aujourd’hui un potentiel pour contenir du gaz
plutét que du pétrole (Figure 51). En premiere approximation le degré de maturité thermique va
généralement croissant avec I'age des unités et est directement corrélé a l'enfouissement. Des
distinctions doivent cependant étre faites entre les différents domaines tectonostratigraphiques. Ainsi
les roches d’age Dévonien de la ceinture de Gaspésie sont généralement moins matures que celles d’age
Cambro-Ordovicien de la zone de Humber. Le Groupe de Fortin cependant, bien que d’age Dévonien
inférieur, est considéré thermiquement tres mature (stade de I'anchizone). La maturation des unités
cambro-ordoviciennes autochtones et des nappes de la zone de Humber parait pour I'essentiel
antérieure a, ou contemporaine de, I'orogénie taconienne, bien qu’elle ait pu étre localement reprise au
Silurien et au Dévonien. La maturation des unités de la ceinture de Gaspésie est quant a elle antérieure 3,
ou contemporaine de, I'orogénie acadienne.
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Figure 16. Zones d'isovalewrs de la réflectance estimée de la vitinite (R, ,.). des stades de génération des hydrocarbures
et de la diogenése du 3as-Saint-Laurent entre les vallées des rivieres Matapédia et Chaudiéres.

Figure 51 : Stades de génération des hydrocarbures dans le Bas-Saint-Laurent.
En jaune : fenétre a huile, en gris sombre : stérile, les teintes orangées et brunes représentent les stades
intermédiaires a condensats et gaz secs, respectivement. Source : Bertrand et Malo (2010).

Certaines régions sont encore dans la fenétre a huile, notamment dans le synclinal du Lac Matapédia a la
frontiere entre les régions du Bas-Saint-Laurent et de Gaspésie ainsi qu’a I'est de la ville de Québec. En
dehors de ces secteurs bien circonscrits, I'essentiel de la région du Bas-Saint-Laurent parait surtout
présenter un potentiel en gaz naturel, plus rarement en condensats, tandis que le pétrole généré par les
différentes roches méres n’aurait vraisemblablement pas été préservé. Si ces résultats sont cohérents a
I’échelle régionale, certaines informations récentes suggérent qu’il convient de nuancer ce constat
d’ensemble. Ainsi un levé géochimique de gaz dissous dans les sols réalisé dans le Témiscouata (Les
Mines J.A.G. Ltée — Olitra Inc., 2011), révéle la présence de condensats dans une région pour laquelle le
degré de maturité thermique en surface est par ailleurs cartographié dans les gaz secs ou I'anchizone
(Figure 52). Tout récemment deux forages stratigraphiques ont également révélé la présence de gaz secs
et de pétrole lourd (Squatex, 2013, 2014a) dans une région de degré de maturation similaire.
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Figure 52 : Présence de gaz naturel (chaines C1 a C4) dans un secteur a trés forte maturité thermique.

Le panneau de gauche présente différents rapports entre ces chaines qui suggérent un niveau de
maturité thermique moyen (pétrole ou condensats) dans une région du Témiscouata (localisée dans le
panneau central) autrement caractérisée par un niveau de maturité tres élevé impropre a la préservation
du gaz (stérile, panneau de droite). Les figures de gauche et du centre sont tirées de Les Mines J.A.G.
Ltée — Olitra Inc. (2011), celle de droite est un détail de la Figure 51 (Bertrand et Malo, 2010). Des indices
de gaz et de pétrole lourd ont également été rapportés pour les forages stratigraphiques de Massé No 1
et Massé No 2 (Squatex, 2013, 2014a). La localisation exacte de ces puits n’est pas connue avec précision
mais ils se trouvent pres de la Riviere Mitis dans une région cartographiée dans la zone a condensats ou
gaz secs sur la carte de droite.

6.2.2 Principaux types de plays

La région du Bas-Saint-Laurent présente une continuité géologique avec les régions des Basses-Terres du
Saint-Laurent et de la Gaspésie, et a ce titre on y reconnait plusieurs des plays déja identifiés et décrits
dans ces deux régions. En particulier dans la zone de Humber, des écailles de carbonates de plate-forme
d’age Ordovicien (possiblement Cambrien également) sont reconnues en sismique, de méme que les
séries clastiques cambro-ordoviciennes de talus continental. Dans la ceinture de Gaspésie, les plays
principaux sont constitués des gres du Silurien inférieur, des dolomies hydrothermales du Silurien
inférieur et des bréches a carbonates dolomitisés du Dévonien inférieur. La description qui est faite de
ces plays dans les sections consacrées aux régions des Basses-Terres du Saint-Laurent et de la Gaspésie
est reproduite et adaptée ci-dessous.

Pour la zone de Humber :
- Les sédiments silicoclastiques du Cambro-Ordovicien sont représentés par les formations de
Saint-Damase et Kamouraska/Riviére-du-Loup du Groupe de Trois-Pistoles. Il s’agit de sédiments
d’eau profonde a grain fin a tres fin, de nature turbiditique. Localement toutefois, des niveaux
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gréseux plus grossiers peuvent contribuer au développement d’un réservoir. Lavoie (2009)
rapporte ainsi des valeurs de porosité allant jusqu’a 3 % pour la Formation de Saint-Damase. La
perméabilité de ces unités apparait cependant systématiquement faible, inférieure a 0,01 mD, et
aucun réservoir n’a encore été identifié dans ce type de play.

Les écailles de carbonates de I'Ordovicien (Figure 53) sont représentées par des roches des
groupes de Beekmantown a Trenton dans les Basses-Terres du Saint-Laurent et par leur
équivalent latéral dans le Bas-Saint-Laurent. La nature exacte et les propriétés réservoir de ces
équivalents latéraux dans la région F demeurent spéculatives en I'absence de données de forage,
car ces unités n’affleurent pas dans la région. La présence en sous-surface de telles écailles
parautochtones est cependant attestée par l'interprétation des quelques lignes sismiques
disponibles (Pinet et al., 2014).

<——— St Lawrence estuary ————» SE

v

LOWER ST LAWRENCE AREA

Figure 53 : Coupe schématique illustrant la position structurale des écailles de carbonates
séparées de la plate-forme autochtone cambro-ordovicienne (beige) sous les nappes allochtones
appalachiennes. Source : Pinet et al. (2014).

Pour la ceinture de Gaspésie :

Les grés du Silurien inférieur (play 1, Figure 24) correspondent a la Formation de Val Brillant. Ces
grés sont caractérisés en affleurement par de faibles valeurs de perméabilité et de porosité, bien
que certains affleurements de Val Brillant a la coupe type présentent une porosité allant jusqu’a
10 % (Lachambre, 1987). Dans cette unité les pieges typiques consistent en des plis associés aux
mouvements de failles normales saliniques ou aux décrochements acadiens, et la Formation de
Sayabec en assure la couverture de méme que, possiblement, la discordance salinique. Les
facteurs de risque associés a ce type de play résident principalement dans la qualité de la
couverture, particulierement a proximité des failles, ainsi que dans la préservation de la porosité
primaire et le développement d’une éventuelle porosité secondaire par dissolution du ciment
carbonaté intergranulaire.

Les dolomies hydrothermales du Silurien inférieur (play 2, Figure 24) correspondent a la
Formation de Sayabec immédiatement sus-jacente a la Formation de Val Brillant précitée. Cette
unité carbonatée est généralement bien cimentée et caractérisée par de tres faibles valeurs de
perméabilité et de porosité, mais certains affleurements clés a la limite entre le Bas-Saint-
Laurent et la Gaspésie ont récemment révélé la présence de niveaux altérés par dolomitisation
hydrothermale caractérisés par une porosité secondaire importante (jusqu’a 25%) et localement
par la présence de bitumes qui confirment le potentiel réservoir de cette Formation (Lavoie et
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Morin, 2004; Lavoie et Chi, 2006). Dans ce type de piége diagénétique, la couverture est assurée
par 'imperméabilité de la formation elle-méme au-dela de la zone dolomitisée et la discontinuité
salinique peut aussi théoriguement contribuer a l'intégrité générale de la couverture. Les
facteurs de risque associés a ce type de play résident principalement dans l'intégrité de la
couverture, particulierement a proximité des failles et également en raison de la possibilité d’'une
érosion de la couverture durant I'exposition subaérienne salinique.

- Les calcaires du Dévonien inférieur (play 5, Figure 24) correspondent aux formations d’Indian
Cove et de Forillon. Comme pour I'essentiel des unités carbonatées dans le Bas-Saint-Laurent et
en Gaspésie, ces formations présentent en général des valeurs de perméabilité et de porosité
faibles et un réservoir ne peut s’y développer que par dolomitisation hydrothermale ou en
présence de fractures naturelles. Contrairement aux autres unités carbonatées (Formation de
Sayabec en particulier), le premier mécanisme propre a développer une porosité secondaire
appréciable parait jouer un réle marginal, la dolomitisation hydrothermal semblant
essentiellement restreinte au voisinage immédiat des zones de fractures. Le développement de
réseaux de fractures naturelles a I'extrados des anticlinaux et au voisinage des failles secondaires
en revanche, semble étre le mécanisme dominant dans la formation d’un réservoir dans les
formations d’Indian Cove et de Forillon (Lavoie et al., 2009). Dans ce type de piége structural, la
couverture est assurée par I'encaissant peu ou pas fracturé, et le facteur de risque prédominant
réside dans I'intégrité de cette méme couverture, particulierement a proximité des failles.

6.2.3 Degré d’avancement de I’exploration

Seuls quatre puits profonds ont été forés dans le Bas-Saint-Laurent, dont trois sur la méme structure
(puits FOO1 a FO03, Figure 54). Ces puits ont été réalisés entre 1972 et 1980. Plusieurs autres forages peu
profonds (moins de 100 mKB) ont été réalisés entre 1973 et 2010 selon la base de données
géoréférencée Sigpeg (2014), soit un en 1973, un second en 1990 sur I'lle-aux-Coudres et finalement
quatre autres en 2010 (Figure 55). A ces forages peu profonds il convient d’ajouter deux forages
stratigraphiques profonds réalisés dans la méme région en 2013 a 1874 mKB (Squatex, 2013) et en 2014
a une profondeur attendue de 2100 mKB (forage en cours; Squatex, 2014a).

Ces efforts d’exploration ont été supportés par des lignes sismiques 2D dont I'essentiel a été enregistré
en bordure du fleuve Saint-Laurent (Figure 56), principalement entre 1970 et 1973 (Figure 57). Seul un
petit nombre de ces lignes a été versé au domaine public. Entre 2001 et 2009 de nouvelles campagnes
sismiques ont été réalisées, notamment par le MRN, dont les lignes sont publiques.

Enfin il convient de noter qu’'un nombre appréciable de lignes sismiques ont été enregistrées dans
I’estuaire du fleuve Saint-Laurent, au début des années 1970 par la Soquip et en 2003 et 2004 par la CGC.
Ces lignes ne sont pas reportées sur les Figures 56 et 57 parce que |'estuaire est présentement fermé a
I’exploration (Gouvernement du Québec, 2011).
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Figure 54 : Carte de localisation des puits forés dans le Bas-Saint-Laurent depuis 1972.

Deux forages stratigraphiques récents (2013 et 2014) ne sont pas reportés sur cette carte. Les points
verts représentent les quatre puits profonds (FOOX) forés dans la région. Deux puits stratigraphiques
profonds forés en 2013 et 2014 ne sont pas reportés sur cette carte mais sont approximativement
localisés au nord-est du puits FOO5. La localisation de la structure Massé (play 2, Figure 24) sur cette
carte est approximative. Source : Base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique :
Thériault (2002).
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Figure 55 : Nombre de forages complétés dans le Bas-Saint-Laurent entre 1972 et 2014.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014) et Squatex (2014).
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Figure 57 : Longueur de lignes sismiques enregistrées sur I'fle d’Anticosti entre 1961 et 2009.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).
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6.2.4 Historique des modeles d’exploration

Les efforts d’exploration réalisés dans le Bas-Saint-Laurent se résument a deux phases distinctes. Dans
les années 1970 tout d’abord, un petit nombre de forages profonds a été réalisé, supportés par une
campagne d’enregistrement sismique préalable. En dépit d’une couverture sismique étendue a I'échelle
du bassin, seules deux cibles de forage ont été retenues et forées durant cette période. Ces cibles
correspondaient a des structures anticlinales simples, dans lesquelles des indices de gaz ont été
documentés, de méme qu’un réservoir potentiel doté d’une perméabilité relativement faible, mais qui
était rempli d’eau.

L'exploration a ensuite cessé dans la région jusqu’au début des années 2000 avec, dans un premier
temps, une campagne d’enregistrement sismique réalisée par le MRN dans la partie nord-est du Bas-
Saint-Laurent, et dans un second temps une campagne de forages stratigraphiques peu profonds au
début des années 2010. La découverte d’un réservoir de gaz naturel dans les calcaires dolomitisés de la
Formation de Sayabec en 2013, suivie en 2014 de la découverte d’indices de pétrole lourd ont permis de
démontrer la viabilité de ce play dans la région (structure Massé, Figure 54). Ces développements
récents font écho aux travaux contemporains de Thériault et al. (2004) et de Pinet et al. (2014) qui, a
partir des jeux de données publiques disponibles, ont proposé des révisions partielles des modeles
d’exploration communément établis pour la région.

6.2.5 Estimation de la ressource en place

6.2.5.1 Les écailles de carbonates

Une estimation régionale de la quantité de gaz en place dans les écailles de carbonates de plate-forme a
été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En comparant la
superficie couverte par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour le Bas-Saint-
Laurent (excluant I'estuaire), il est possible d’approcher en premiere approximation le volume
d’hydrocarbures en place dans les écailles de plate-forme pour ce play dans le Bas-Saint-Laurent.

Le potentiel médian en place ainsi calculé est de I'ordre de 425 x 10° m® (15 x 10° pieds cube) de gaz. Il
convient de souligner ici les imprécisions liées a cette estimation, qui repose sur des données provenant
de I'est du Canada, en particulier les Basses-Terres du Saint-Laurent.

6.2.5.2 Les dolomies hydrothermales du Silurien inférieur

On dispose d’un unique estimé pour un réservoir potentiel de gaz naturel dans les dolomies
hydrothermales de la Formation de Sayabec (Squatex, 2014b) pour la structure Massé (Figure 54). Selon
cet estimé le potentiel médian en place ainsi calculé est de I'ordre de 226 x 10° m* (8 x 10° pieds cube) de
gaz. Les dimensions exactes de ce réservoir ne sont toutefois pas encore déterminées avec précision.

6.3 Discussion

En comparaison avec les autres bassins sédimentaires du sud du Québec le Bas-Saint-Laurent apparait
comme le parent pauvre de l'exploration pour les hydrocarbures. Le degré d’avancement de
I’exploration et des connaissances dans cette région est tres faible. Les forages profonds sont peu
nombreux de méme que les lignes sismiques de bonne qualité, a I'exception de celles enregistrées
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récemment par la CGC et I'INRS. Ces lignes sont toutefois localisées dans I'estuaire du Saint-Laurent, un
domaine désormais soustrait a I'exploration.

De récents développements dans la partie nord-est du Bas-Saint-Laurent suggérent cependant que cette
région mérite de retenir davantage I'attention, en particulier le développement de nouveaux modeles
géologiques (Thériault et al., 2004; Pinet et al., 2014), 'annonce de la découverte d’un réservoir de gaz
naturel (Squatex, 2013) et dernierement d’indices de pétrole (Squatex, 2014a).

Il est encore trop t6t pour évaluer I'importance relative de ces découvertes récentes a I’échelle du bassin
et pour déterminer si ces découvertes pourront étre répliquées ailleurs dans le Bas-Saint-Laurent.
Cependant il parait indubitable qu’une révision des modeles géologiques et des concepts d’exploration
soit nécessaire a I’échelle du bassin.

7. Région géologique G - Golfe du Saint-Laurent

7.1 Géologie du Golfe du Saint-Laurent

7.1.1 Contexte tectonostratigraphique régional

La partie québécoise du Golfe du Saint-Laurent est composée de deux bassins sédimentaires d’ages et
d’histoires tectoniques distincts : le bassin d’Anticosti au nord, dont I'lle d’Anticosti et le nord-ouest de
Terre-Neuve constituent la partie émergée, et le bassin de Madeleine au sud, dont I'archipel des lles-de-
la-Madeleine constitue la partie émergée en mer. Le bassin de Madeleine est un sous-bassin du bassin
des Maritimes, qui s’étend en mer jusqu’aux Grands Bancs de Terre-Neuve et au plateau continental du
nord-est de cette méme province. Sur terre le bassin des Maritimes s’étend aux provinces du Nouveau-
Brunswick, de la Nouvelle-Ecosse, de Ille-du-Prince-Edouard et dans une moindre mesure de Terre-
Neuve (Figure 58).

7.1.2 Stratigraphie et sédimentologie

7.1.2.1 Bassin d’Anticosti

Le bassin d’Anticosti n’affleure que sur I'lle d’Anticosti, sur I'archipel des lles Mingan et sur la c6te du
nord-ouest de Terre-Neuve. Ces affleurements sont suffisants pour permettre d’établir la stratigraphie
de la base du bassin entre I'Ordovicien inférieur et le Silurien inférieur. Ainsi des sédiments clastiques
d’age Cambrien exposés a Terre-Neuve sont vraisemblablement présents en mer a l'est de l'ile
d’Anticosti (Lavoie et al.,, 2012), bien gu’ils ne soient pas déposés sur cette derniére. La séquence
sédimentaire enregistrée sur I'fle d’Anticosti inclut les formations de Romaine a Chicotte, qui ont été
décrites dans la section dédiée a la géologie de I'lle (voir supra). On sait tres peu de choses en revanche,
sur la nature des sédiments siluriens et possiblement dévoniens postérieurs a la Formation de Chicotte,
qui ont été érodés sur I'lle d’Anticosti et n'ont été préservés que dans la partie marine du bassin. Des
données de sismique récentes enregistrées par la CGC dans |’estuaire du Saint-Laurent (Sanford et Grant,
1990) permettent d’estimer I'épaisseur de ces sédiments a 1140 m environ dans le Détroit d’"Honguedo
(Pinet et al., 2012). Ces sédiments pourraient comprendre des gres interdigités avec des shales et des
carbonates ainsi que des appareils récifaux, sur la base des similitudes observées avec la Gaspésie et
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Terre-Neuve (Pinet et al., 2012). En I'absence de forages profonds dans la partie marine du bassin
d’Anticosti, la nature de ces unités demeure spéculative.

Precambrian

Atlantic
Ocean

9 @ Gulf of St. Lawrence

: BASIN

@
MAGDALEN |~

; o
6

—_—

Cabot
Strait

N~ — -

( Well Sectio
5 ¥
E

2 L‘\\;?_Egyf @ SYDNEY < &
13
N BASIN Y
M"* - - e Southwestern |
~ Grand Banks
T \ ~—
~ stia % ANTIGONISH = )
Al S SUBBASIN ==
CUMBERLAND 7 \n_® 14 R {5 %
SUES 200 km LOWER PALEOZOIC ™\ ’_./
[ Silurian-Devonian [ Dunnage Zone
[ Ordovician Piatform [l Gander Zone
Sable External Humber Zone [ Avalon Zone
Carboniferous [:I Onshore EOﬁshore Gas Field I internal Humber Zone 1 Meguma Zone

1-McCully 2-West Stoney 3-Stoney Creek 4-Caledonia- 5- Green Gables 6-East Point 7-Cap Rouge
8-Brion island 9-Bradelle 10-Flat Bay 11-Western Adventure 12-Alton 13-North Sydney 14 -Hermine 15-Gannet

Figure 58 : Contexte régional du bassin d’Anticosti et du bassin des Maritimes.

Les découvertes d’hydrocarbures sont représentées par les points rouges, les forages par les points
bleus. Le front structural des Appalaches (trait discontinu rouge) ainsi que le contact entre le bassin
d’Anticosti et le bassin de Madeleine (trait discontinu noir au nord) sont également figurés sur la carte.
Source : Lavoie et al. (2009).

7.1.2.2 Bassin de Madeleine

Le bassin de Madeleine comprend des séries sédimentaires datées du Dévonien moyen au Permien
inférieur. Son épaisseur maximale atteint environ 12 km au sud-est des lles-de-la-Madeleine. Les unités
les plus anciennes, d’age Dévonien moyen, consistent en des roches volcaniques et détritiques
continentales (grés rouges) déposées en discordance sur les unités dévoniennes déformées par
I’orogénie acadienne. L’essentiel des séries sédimentaires est toutefois d’age Carbonifere, et ce sont ces
dernieres qui retiennent I'attention du présent rapport (Figure 59).
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Figure 59 : Lithostratigraphie simplifiée du bassin des Maritimes.
Les phases tectoniques et discontinuités majeures et les découvertes d’hydrocarbures principales sont
également représentées. Source : Lavoie et al. (2009).

- Le Groupe de Horton (Carbonifere inférieur — Tournaisien) est dominé par des sédiments
alluviaux et lacustres. On distingue a la base des lits rouges grossiers, dans la partie médiane des
shales noirs, des gres et des conglomérats, et au sommet des lits rouges a nouveau.
D’importantes variations latérales de faciés et d’épaisseurs soulignent I’environnement de
déposition dans des sous-bassins d’effondrement bien individualisés. Dans le cceur du bassin de
Madeleine, le Groupe de Horton pourrait atteindre jusqu’a 8 km d’épaisseur.

- Le Groupe de Windsor (Carbonifere inférieur — Viséen a Namurien précoce) est dominé par des
séquences carbonatées fossiliferes, des évaporites et des sédiments clastiques continentaux. Des
appareils récifaux sont localement développés, notamment a la base du groupe. La grande
continuité latérale des unités du Groupe de Windsor, en dépit de variations d’épaisseur
localement importantes, confere a ce groupe un réle de marqueur dans les corrélations a
I’échelle du bassin. Les formations de Cap-du-Diable et Havre-aux-Maisons exposées a la surface
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des lles-de-la-Madeleine sont considérées stratigraphiquement équivalentes au Groupe de
Windsor (Brisebois, 1972, 1981).

- Le Groupe de Mabou (Carbonifere inférieur — Viséen a Namurien précoce) est principalement
composé de shales associés a des calcaires fossiliferes (stromatolites) interlités de niveaux
évaporitiques, et localement des gres fluviatiles.

- Le Groupe de Cumberland (Carbonifére supérieur — Namurien tardif a Westphalien précoce) est
composé d’épaisses séries de gres fluviatiles a la base, interlités au sommet avec des lits de
charbon et des shales bitumineux.

- Le Groupe de Pictou (Carboniféere supérieur —~Westphalien a Permien précoce) est souligné a sa
base par des gres fluviatiles grossiers interdigités avec des lits de charbon (la Formation de
Bradelle). La Formation de Green Gables sus-jacente est caractérisée par des shales et
localement des grés fluviatile ou des lits de charbon. La Formation de Cable Head consiste en des
grés grossiers dont la continuité stratigraphique permet d’établir des corrélations a I'échelle
régionale. La Formation de Naufrage sus-jacente est composée de gres chenalisés et de gres
calcareux. Elle est surmontée d’une unité non-nommée composée de greés grossiers et de gres
conglomératiques et des sédiments éoliens exposés a la surface de I'archipel des lles-de-la-
Madeleine (Formation de Cap-aux-Meules; Brisebois, 1972, 1981).

7.1.3 Tectonique et géologie structurale

7.1.3.1 Le bassin d’Anticosti

En dépit de leur relative simplicité présumée, les caractéristiques structurales du bassin d’Anticosti
demeurent mal connues. Si les données disponibles pour I'lle d’Anticosti témoignent d’'un cadre
tectonique stable seulement perturbé par des failles normales développées a I'Ordovicien tardif (voir la
section consacrée a la géologie d’Anticosti), on sait en revanche trés peu de choses de la partie marine
du bassin en dehors de l'interprétation de quelques lignes sismiques anciennes (Roksandic et Granger,
1981). Toutefois I'interprétation de données géophysiques récentes entre la Gaspésie et I'lle d’Anticosti
jette une lumiére nouvelle sur la position et la géométrie du front structural appalachien dans cette
région du bassin d’Anticosti (Pinet et al., 2012). Ces données révelent la présence d’une ceinture de plis
et chevauchements large de 40 a 50 km environ, parallele a la c6té de la péninsule gaspésienne. Dans
cette région le style structural est caractérisé par des synclinaux larges et ouverts, des anticlinaux étroits
et des failles décrochantes orientées NO-SE ou NNO-SSE qui recoupent les plis (Pinet et al., 2012). Une
zone triangulaire semble également étre développée au front de I'orogene (Figure 60).
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Figure 60 : Profil sismique interprété illustrant le style structural du bassin d’Anticosti entre I'ile
d’Anticosti et la péninsule gaspésienne.
Source : Pinet et al. (2012).

7.1.3.2 Le bassin de Madeleine

Le bassin des Maritimes repose en discordance sur un assemblage de zones crustales d’ages et de
compositions variées, déformées durant les orogénies taconienne, salinique et acadienne, incluant le
bassin d’Anticosti. Il est principalement composé d’unités d’dge Carbonifere (plus exactement du
Dévonien moyen au Permien inférieur) et son évolution tectonostratigraphique est largement contrdlée
par le contexte extensif et décrochant qui prédominait dans la région entre le Dévonien tardif et le
Carbonifére précoce, puis le contexte décrochant et de bassin d’avant-pays qui s’est développé du
Carbonifére tardif au Permien précoce (Rehill, 1996).

Des failles décrochantes régionales ont été actives tout au long du développement du bassin des
Maritimes, individualisant ainsi des sous-bassins en pull-apart qui finiront par étre inversés. Ce style
structural est particulierement développé dans les séries sédimentaires du Groupe de Horton. Pour les
unités plus jeunes (Groupe de Windsor et unités sus-jacentes), c’est une tectonique salifére qui domine
le bassin de Madeleine avec la mise en place de domes de sel et de structures associées dans la partie
sud-est du bassin (Figure 61). L'instabilité gravitaire des niveaux évaporitiques a ainsi conduit a la
formation de domes (diapirs) de sel (Warren, 2006).
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Figure 61 : Aire de répartition des domes de sel et étendue de la zone de retrait évaporitique
dans le sud du bassin de Madeleine (Lavoie et al., 2009).

7.2 Potentiel en hydrocarbures - Golfe du Saint-Laurent

7.2.1 Roches méres et maturation thermique

De multiples roches méres sont documentées dans le Golfe du Saint-Laurent. Dans le bassin d’Anticosti, il
s’agit de la Formation de Macasty. Cette roche mére a un potentiel en pétrole et en gaz naturel. La
Formation de Macasty a été décrite dans la section D et ne sera pas détaillée davantage ici car on ignore
I’extension géographique et le degré de maturation de cette unité dans la partie marine du bassin, les
seules informations disponibles provenant de forages réalisés sur I'lle d’Anticosti. Dans le bassin de
Madeleine, les roches méres identifiées appartiennent aux groupes de Horton, de Windsor, de
Cumberland et de Pictou. Une revue de détail est présentée dans Lavoie et al. (2009).

La matiere organique des shales du Groupe de Horton est d’origine essentiellement lacustre et
appartient aux types | et Il (potentiel en gaz et en pétrole). Le COT varie typiquement de 2 % a 20 % dans
ces roches. L'épaisseur de cette roche mere est de I'ordre de quelques centaines de metres.

Les carbonates et les shales calcareux du Groupe de Windsor contiennent une matiére organique
d’origine essentiellement marine, des types Il et lll (potentiel en gaz et en pétrole). Le COT ne dépasse
pas 5 %. Ces unités présentent une grande extension régionale mais une faible épaisseur, de sorte que
leur importance pour la génération des hydrocarbures a I'échelle du bassin est modérée.

Les lits de charbon et les shales bitumineux présents dans les groupes de Cumberland et de Pictou sont
d’affinité lacustre et appartiennent aux types Il et surtout Ill. Méme si une fraction non négligeable de la
roche meére peut générer du pétrole, I'essentiel des hydrocarbures générés par ces unités consiste en du
gaz naturel. Le COT peut étre aussi élevé que 40 % dans les niveaux charbonneux. Dans le cceur du bassin
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I’épaisseur de ces unités peut atteindre 5 000m et elles représentent la roche meére la plus abondante du
bassin de Madeleine.

Le degré de maturation thermique de la Formation de Macasty tel qu’il est défini sur I'lle d’Anticosti peut
vraisemblablement étre extrapolé au domaine marin avoisinant. Des réserves ont toutefois été émises
précédemment quant a la relative fiabilité des données disponibles. Le degré de maturation thermique
des roches méres développées dans le bassin de Madeleine, en revanche, est trés variable autant a
I’échelle régionale que locale. Latéralement le degré de maturation peut ainsi varier de maniere
importante sur quelques kilometres seulement, notamment en fonction de la proximité de la roche mere
avec un systeme de failles majeur. Ce degré de maturation est aussi variable verticalement, au sens ou
pour une méme profondeur deux régions du bassin peuvent présenter des patrons de maturation
différents (Figure 62). Ce phénomene semble principalement lié aux différences de conductivité
thermique de la roche selon que des niveaux évaporitiques importants soient présents non (Lavoie et al.,
2009). Fait notable, les accumulations de gaz et pétrole découvertes a ce jour dans le bassin de
Madeleine sont toutes spatialement proches de la source de ces hydrocarbures : on ne connait pas, dans
ce bassin, d’accumulation d’hydrocarbures dans un réservoir peu profond consécutive a une migration
depuis les profondeurs ou latéralement sur une grande distance (Lavoie et al., 2009).
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Figure 62 : Relation entre la maturation thermique et la profondeur pour les séries carboniféres

dans le bassin des Maritimes. La profondeur de la base de la fenétre a huile correspond aux données
disponibles spécifiquement pour le bassin de Madeleine. Les deux profils de maturation anormaux
illustrés en bleu clair et bleu sombre correspondent a des puits forés en dehors du territoire québécois
mais permettent d’illustrer la variabilité des degrés de maturation selon le contexte géologique. Figure
tirée de Lavoie et al. (2009).
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7.2.2 Principaux types de plays

Dans le bassin d’Anticosti, Lavoie et al. (2009) identifient quatre types de plays principaux : les grés de
rift ou de marge passive du Cambrien, les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien inférieur (R1, Figure
63), celles de I'Ordovicien supérieur (R2, Figure 63) et finalement les flysch et carbonates de I’Ordovicien
au Dévonien (R3 a R5, Figure 63). La Formation de Macasty, play non conventionnel, est également
présente a travers le bassin d’Anticosti mais son éventuel développement dans le milieu marin n’est pas
considéré ici bien qu’il soit techniquement possible, a I'image du shale de Green Point a Terre-Neuve. Ces
plays ont déja été décrits ailleurs et ne seront pas détaillés davantage ici.

Les gres de rift ou de marge passive du Cambrien ne semblent pas présents a Anticosti d’apres les
données de forage, de sorte que ce play n’est pas représenté sur la Figure 63 et est vraisemblablement
absent dans une large partie du bassin d’Anticosti. Il est cependant documenté a Terre-Neuve, ce qui
suggére qu’il est également développé en profondeur dans la partie orientale du bassin d’Anticosti bien
gu’aucune information directe ne permette d’en apprécier I’étendue exacte (Lavoie et al., 2012). Selon
Pinet et al. (2012) les réservoirs possiblement développés dans les flysch et les carbonates de
I’Ordovicien au Dévonien (R3 a R5, Figure 63) pourraient comprendre des grés et des récifs dans des
strates monoclinales ou, a proximité du front orogénique, dans des anticlinaux serrés ou une zone
triangulaire.

“"’"\\s\
-z§~:::~$ \\\\t
> :

Figure 63 : Schéma de la répartition des principaux plays développés dans le bassin d’Anticosti

entre I'lle éponyme et la péninsule gaspésienne (Pinet et al., 2007). R1 : dolomies hydrothermales de
I’Ordovicien inférieur; R2 : dolomies hydrothermales de I'Ordovicien supérieur (note : le symbole R2 sur
la figure devrait étre placé sous I'unité de black shale de la Formation de Macasty, qui constitue par
ailleurs un play a part entiere); R3 a R5 : flysch et carbonates de I'Ordovicien au Dévonien. Enfin les grés
de rift ou de marge passive du Cambrien, non représentés ici, sont vraisemblablement présents dans la
partie orientale du bassin.
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Figure 64 : Carte illustrant I'aire de répartition des gres du Carbonifere inférieur (play A).
Source : Lavoie et al. (2009).
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Figure 65 : Carte illustrant I'aire de répartition des carbonates du Carbonifére inférieur (play B).
Source : Lavoie et al. (2009).
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Source : Lavoie et al. (2009). L’encadré en pointillé sur la carte correspond a la carte présentée a la Figure
61.

Dans le bassin de Madeleine, Lavoie et al. (2009) identifient trois types de plays principaux : les grés du
Carbonifere inférieur (play A, Figure 64), les carbonates du Carbonifére inférieur (play B, Figure 65) et les
grés du Carbonifére supérieur (play C, Figure 66).

- Les grés du Carbonifere inférieur (play A, Figure 64) correspondent principalement aux grés des
groupes de Horton et de Windsor déposés dans des sous-bassins d’effondrement ou en
décrochement. Les pieges structuraux les plus importants consistent en des plis et des
fermetures sur faille (Lavoie et al., 2009). Les réservoirs sont spatialement associés aux roches
meres dans ces unités, et en assurent la couverture. Le principal facteur de risque réside dans la
qualité du réservoir : sa compartimentalisation, sa porosité et sa perméabilité.

- Les carbonates du Carbonifére inférieur (play B, Figure 65) correspondent principalement aux
plates-formes carbonatées marines développées dans le Groupe de Windsor. Ces plates-formes
présentent généralement une grande continuité latérale mais leur épaisseur est relativement
faible, souvent inférieure a 10 m. Les structures récifales développées a la base du groupe sont
les cibles qui offrent le plus de potentiel. Ces structures s’étalent typiquement sur plusieurs
centaines de meétres de longueur et peuvent mesurer plusieurs dizaines de métres d’épaisseur.
Dans le Groupe de Windsor, les carbonates sont étroitement associés a des niveaux
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évaporitiques qui en assurent la couverture. Ce play est le moins bien documenté des trois plays
identifiés dans la partie marine du bassin de Madeleine et il n’a jamais été foré, bien que
plusieurs lignes sismiques en confirment la présence en mer (Lavoie et al., 2009).

- Les gres du Carbonifere supérieur (play C, Figure 66) correspondent principalement aux grés des
groupes de Cumberland et de Pictou et sont développés dans la partie sud-est du bassin de
Madeleine (Figure 65). Les réservoirs consistent principalement en des grés fluviatiles
développés dans les formations de Bradelle et de Cable Head et la charge en hydrocarbures est
assurée principalement par les lits de charbon et les shales bitumineux des groupes de
Cumberland et Pictou, méme si une fraction de la charge pourrait aussi théoriquement provenir
des roches méres plus profondes (groupes de Horton et Windsor). Dans la partie sud-est du
bassin de Madeleine, les pieges typiques de ce type de play sont associés aux phénomeénes
halocinétiques (diapirs et coussins de sel, anticlinaux associés aux zones de retrait évaporitique,
etc.) Dans l'ouest du bassin, les pieges consistent principalement en des anticlinaux, des
fermetures sur faille et des biseaux stratigraphiques. Quelle que soit la nature du piéege, le
facteur de risque principal pour ce play réside dans la qualité du réservoir
(compartimentalisation, porosité et perméabilité). La compartimentalisation du réservoir peut
étre causée par le démembrement des unités dans les zones tectonisées, mais elle est surtout
intimement associée a la géométrie des gres fluviatiles, qui peuvent présenter de fortes
variations latérales sur de courtes distances. L'épaisseur accumulée de ces chenaux gréseux peut
cependant atteindre plusieurs dizaines, voire centaines de metres, tel que démontré en forage
(Hu et Dietrich, 2008). La porosité et la perméabilité des gres fluviatiles du Carbonifere supérieur
constituent les véritables facteurs limitant du potentiel de ce play : si les grés sont abondants a
I’échelle du bassin, leur perméabilité est souvent inférieure a 0,1 mD ce qui les classe dans la
catégorie des grés compacts (non conventionnels) et leur porosité est souvent inférieure a 10 %
(Bibby et Shimeld, 2000). Les quelques données de forage disponibles pour le nord du bassin de
Madeleine suggérent cependant que les réservoirs développés dans les grés du Carbonifere
supérieur dans la partie québécoise du bassin sont de qualité supérieure a la moyenne, avec des
valeurs de porosité supérieures a 10 % et des perméabilités jusqu’a 100 mD (Figure 67). Cette
différence entre le nord et le sud du bassin pourrait s’expliquer par une différence dans la source
et donc la nature des sédiments, plus impurs au sud (Gibling et al., 1992) et plus matures au nord
(Martel et Durling, 2002). Les prospects Old Harry et Millerand (Figure 68) appartiennent a ce
type de play.
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Figure 67 : Relation entre la porosité et la perméabilité pour les grés du Carbonifére supérieur (play C).
Les valeurs de porosité et de perméabilité disponibles pour les forages effectués dans la partie nord du
bassin de Madeleine (secteur québécois) se démarquent des valeurs moyennes pour la partie sud du
bassin. Figure adaptée de Lavoie et al. (2009), données pour le puits G001 tirées de Hu et Dietrich (2008).
Les puits GOO1 et G002 sont localisés sur la Figure 68.

7.2.3 Degré d’avancement de I’exploration

Seuls trois puits profonds ont été forés dans la partie québécoise du bassin de Madeleine et aucun dans
le bassin d’Anticosti (Figure 68). Un seul de ces puits a été foré en mer en 1973 (G002, Figure 68). Sa
profondeur totale est de 4 420 mKB. Les deux autres puits profonds ont été forés sur terre, sur I'archipel
des lles-de-la-Madeleine : il s’agit du puits G001 (Figure 68) foré sur I'lle Brion en 1970 jusqu’a 3 206 mKB
et du puits G003 (Figure 68) foré sur I'lle de Cap-aux-Meules en 1999 a une profondeur de 686 mKB.

Plusieurs puits peu profonds ont également été forés en mer et sur terre dans la partie québécoise du
bassin de Madeleine (Figure 68) entre 1965 et 1974 (Figure 69). En mer, il s’agit d’une série de cing puits
réalisés en 1965 entre les lles-de-la-Madeleine et la péninsule gaspésienne. La profondeur de ces puits
n’excede pas 300m et ils n"ont pas révélé la présence d’hydrocarbures. Sur terre, il s’agit d’'une série de
neuf puits réalisés entre 1972 et 1974 sur les lles-de-la-Madeleine. Ces puits avaient des objectifs miniers
et ne semblent pas avoir rencontré d’hydrocarbures (Sigpeg, 2014).

L’exploration en mer est supportée par un maillage dense de lignes sismiques 2D (Figure 70). L’essentiel
de ces lignes a été enregistré entre 1967 et 1975 puis entre 1980 et 1986 (Figure 71). Deux campagnes
plus récentes en 1998 et 2002 ont ciblé plus particulierement le prospect Old Harry (Figure 68) et la
région située entre celui-ci et les lles-de-la-Madeleine. Seul un petit nombre de lignes sismiques, toutes
enregistrées par Soquip dans les années 1970, a été versé au domaine public (Figures 70 et 71). Enfin la
partie québécoise du Golfe du Saint-Laurent bénéficie d’'une couverture gravimétrique appréciable, quoi
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gu’imparfaite et ancienne (Pinet et al., 2007) et des levés aéromagnétiques locaux sont également
disponibles, notamment au sud-est des lles-de-la-Madeleine et dans le Détroit d’'Honguedo entre ['ile
d’Anticosti et la péninsule gaspésienne (Pinet et al., 2012).
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Figure 68 : Carte de localisation des puits forés dans la partie québécoise du Golfe du Saint-Laurent
depuis 1965.

Les points verts représentent les trois puits les plus profonds (« GOOX »). La localisation de deux
prospects identifiés par la sismique mais non forés est également indiquée (play C, Figure 66). Source :
base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).

12
[7,]
g 10
b
o 8
3 6
Q
s 4
5 >
0 - -
S Q ) N 2 N ) N % Q ©
S NN AN . RN DN G L S G NS
N N S N oy J v v v v
N N N N N N N DS o
Années

Figure 69 : Nombre de forages complétés dans la partie québécoise du Golfe du Saint-Laurent entre 1965
et 1999.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014).
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Figure 70 : Carte de localisation des lignes sismiques enregistrées sur I'lle d’Anticosti depuis 1967.
Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014), fond cartographique : Thériault (2002).
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Figure 71 : Longueur de lignes sismiques enregistrées dans la partie québécoise du Golfe du Saint-
Laurent entre 1967 et 2002.

Source : base de données géoréférencées Sigpeg (2014). Pour les lignes sismiques enregistrées de part et
d’autre des limites de la juridiction québécoise, c’est la longueur totale de ces lignes qui a été
comptabilisée dans ce graphique.
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7.2.4 Historique des modeles d’exploration

A ce jour, I'exploration du secteur québécois marin du Golfe du Saint-Laurent s’est donc limitée, pour
I’essentiel, au bassin de Madeleine. Si des campagnes sismiques ont ciblé le bassin d’Anticosti, aucun
forage n’y a encore été réalisé bien que des indices d’échappement de gaz sur le fond marin aient été
identifiés entre la péninsule gaspésienne et |'ile d’Anticosti (Pinet et al., 2007).

Dans le bassin de Madeleine, ce sont les gres du Carbonifere supérieur qui ont retenu I'attention, avec
un petit nombre de forages en mer réalisés dans le secteur occidental ou les domes de sel sont absents
et deux forages profonds implantés sur terre dans I'archipel des lles-de-la-Madeleine, qui visaient des
pieges associés aux domes de sel. Ce sont ces domes qui retiennent principalement I'attention, en
particulier avec la découverte du prospect Old Harry (Figure 68).

Le prospect Old Harry est considéré comme le mieux documenté des prospects associés au play C dans
les gres du Carbonifére supérieur. Ce prospect s’étend de part et d’autre de la frontiere marine entre le
Québec et Terre-Neuve, au nord-est des lles-de-la-Madeleine. |l s’agit d’'une double structure anticlinale
s’étendant sur prés de 175 km?, formée par le retrait des évaporites du Groupe de Windsor. Deux
réservoirs sont considérés, soit les grés de la Formation de Bradelle et ceux sous-jacents de la Formation
de I'lle Brion (Groupe de Cumberland). La couverture est assurée par les shales de la Formation de Green
Gables qui sépare les deux réservoirs et au sein de laquelle le réservoir supérieur est enchassé. Outre la
géométrie et les dimensions de la structure identifiée, la prospectivité du prospect Old Harry est
confortée par de nombreux indicateurs, notamment la présence de flat spots sur les lignes sismiques
ainsi que des variations d’amplitude sismique. Des suintements a la surface de la mer et des indices
d’échappement de gaz sur le fond marin sont également rapportés (Macquarie Tristone, 2012). D’autres
prospects similaires, quoi que moins publicisés et de dimensions plus réduites, ont également été
documentés dans le bassin de Madeleine. Ainsi le prospect de Millerand situé au sud-ouest des lles-de-
la-Madeleine et qui se présente comme une fermeture anticlinale simple de 90 km? environ, au-dessus
d’un coussin de sel (Morin, 2002).

Au large de la Nouvelle-Ecosse et de I'lle du Prince-Edouard, moins d’une dizaine de forages profonds ont
été réalisés en mer dans le méme bassin de Madeleine. Ces forages sont peu nombreux mais ont
confirmé le potentiel en gaz des grés du Carbonifere supérieur (play C). Un certain nombre de forages sur
terre ont également été réalisés par le passé dans les provinces maritimes, donc sur la marge du bassin
de Madeleine. Ces travaux d’exploration ont notamment permis de mettre en évidence le potentiel des
grés et des carbonates du Carbonifere inférieur (plays A et B), mais ces plays retiennent encore peu
I'attention dans le secteur québécois en raison de leur profondeur probablement importante dans ce
dernier secteur. Une revue de détail de ces plays et des découvertes qui leur sont associées hors de la
juridiction québécoise est disponible dans Lavoie et al. (2009).

7.2.5 Estimation de la ressource en place

Des estimations de la ressource ont été proposées a I'échelle du bassin des Maritimes par la CGC (Lavoie
et al., 2009) pour les sédiments clastiques cambro-ordoviciens, pour les grés du Carbonifére inférieur
(play A) et ceux du Carbonifére supérieur (play C). Dans le cas du play C, on dispose également d’une
estimation proposée par le détenteur des permis d’exploration pour le prospect Old Harry.
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7.2.5.1 Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien inférieur

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les dolomies hydrothermales
de I'Ordovicien inférieur (Groupe de Beekmantown et Formation de Romaine sur I'lle et dans le bassin
d’Anticosti) a été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En
comparant la superficie couverte par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la
partie marine du bassin d’Anticosti, il est possible d’approcher en premiére approximation le volume
d’hydrocarbures en place dans les dolomies pour ce play dans la partie marine du bassin d’Anticosti.

Les potentiels médians en place ainsi calculés sont de I'ordre de 3,248 x 10° m* (114,7 x 10° pieds cube)
pour le gaz et 24,1 x 10° m® (151,7 x 10° barils) pour le pétrole. Il convient de souligner ici les
imprécisions liées a cette estimation, qui repose en partie sur des données propres a I'lle d’Anticosti mais
également aux Basses-Terres du Saint-Laurent.

7.2.5.2 Les dolomies hydrothermales de I'Ordovicien moyen a supérieur

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les calcaires dolomitisés des
groupes de Black-River et de Trenton et de la Formation de Mingan a été réalisée pour I'ensemble de
I’est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En comparant la superficie couverte par ce play selon
Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la partie marine du bassin d’Anticosti, il est possible
d’approcher en premiere approximation le volume d’hydrocarbures en place dans les dolomies pour ce
play dans la partie marine du bassin d’Anticosti.

Les potentiels médians en place ainsi calculés sont de I'ordre de 9,9 x 10° m® (350,8 x 10° pieds cube)
pour le gaz et 22,1 x 10° m® (139,0 x 10° barils) pour le pétrole. Il convient de souligner ici les
imprécisions liées a cette estimation, qui repose en partie sur des données propres a I'lle d’Anticosti mais
également sur un corpus de données provenant de I'est du Canada, notamment les Basses-Terres du
Saint-Laurent.

7.2.5.3 Les greés du Carbonifére inférieur (play A)

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les gres du Carbonifére
inférieur a été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En comparant
la superficie couverte par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la partie
guébécoise du bassin de Madeleine, il est possible d’approcher en premiére approximation le volume
d’hydrocarbures en place dans les gres du Carbonifere inférieur pour le play A dans la partie québécoise
du bassin de Madeleine.

Les potentiels médians en place ainsi calculés sont de 'ordre de 19,1 x 10° m? (673,5 x 10° pieds cube)
pour le gaz et 5,2 x 10° m® (32,9 x 10° barils) pour le pétrole. Il convient de souligner ici les imprécisions
liées a cette estimation, qui repose en partie sur des données propres a la partie québécoise du bassin de
Madeleine, mais également sur un corpus de données provenant des provinces maritimes.

7.2.5.4 Les gres du Carbonifere supérieur (play C)

Une estimation régionale de la quantité de gaz et de pétrole en place dans les grés du Carboniféere
supérieur a été réalisée pour I'ensemble de I'est du Canada par la CGC (Lavoie et al., 2009). En
comparant la superficie couverte par ce play selon Lavoie et al. (2009) et la superficie concernée pour la
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partie québécoise du bassin de Madeleine, il est possible d’approcher en premiere approximation le
volume d’hydrocarbures en place dans les grés du Carbonifere inférieur pour le play C dans la partie
guébécoise du bassin de Madeleine.

Les potentiels médians en place ainsi calculés sont de I'ordre de 61,9 x 10° m* (2188 x 10° pieds cube)
pour le gaz et 10,5 x 10° m? (65,9 x 10° barils) pour le pétrole. Il convient de souligner ici les imprécisions
liées a cette estimation, qui repose en partie sur des données propres a la partie québécoise du bassin de
Madeleine, mais également sur un corpus de données provenant des provinces maritimes.

Par ailleurs une estimation de la ressource en place a été proposée par I'opérateur pour le prospect Old
Harry (Macquarie Tristone, 2012). Cet estimé couvre le réservoir supérieur, soit la Formation de Bradelle,
et ne fait pas la distinction entre les secteurs québécois et terre-neuvien. Selon cet estimé la ressource
en place pourrait s’élever a prés de 800 x 10° m? (5 x 10 barils) de pétrole ou 200 x 10° m* (7 x 10" pieds
cube) de gaz. Le document consulté ne précise pas s'il s’agit de valeurs médianes. Il convient également
de souligner que les auteurs du présent rapport n’ont pu retracer la source de cet estimé, et que certains
éléments de I'estimé contredisent les modeéles établis pour le bassin de Madeleine (voir discussion ci-
apres).

Enfin dans le cas du prospect de Millerand (Figure 68) évoqué précédemment, le volume de gaz en place
est estimé entre 18,4 x 10° m> (650 x 10° pieds cube) et 73,6 x 10° m* (2,6 x 10" pieds cube) tel que
rapporté par Morin (2002). Ces auteurs ne précisent toutefois pas la source de cet estimé ce qui limite
les analyses que I'on peut en faire. Fait notable, la possibilité d’'une charge en pétrole ne semble pas
considérée dans ce cas.

7.3 Discussion

Le potentiel en hydrocarbures de la partie marine du bassin d’Anticosti demeure hautement spéculatif
méme si des estimations de la ressource potentiellement en place sont disponibles. Aucun forage n’a
encore été réalisé dans cette région bien qu’un certain nombre de piéges structuraux aient été
documentés par des levés sismiques, et bien que les principaux plays considérés soient bien documentés
dans les secteurs terrestres environnants en Gaspésie, sur I'lle d’Anticosti et a Terre-Neuve. L’existence
établie sur I'lle d’Anticosti d’une roche mére qui présente un potentiel en pétrole renforce l'intérét
pétrolier que peut revétir la partie marine du bassin d’Anticosti, par comparaison avec le bassin de
Madeleine pour lequel c’est un potentiel en gaz naturel qui prévaut. En I'absence de données nouvelles il
parait toutefois difficile d’élaborer plus avant sur ce potentiel pétrolier. Une avenue de recherche
possible pourrait consister a vérifier indirectement la présence d’hydrocarbures liquides dans le sous-sol
du bassin d’Anticosti par la cartographie des suintements d’huile a la surface de I'eau : si de tels
phénomeénes sont documentés et peuvent étre mis en relation avec des structures géologiques connues,
la valeur potentielle du bassin s’en trouverait appréciée de facon significative.

Tres peu de données de forage sont disponibles pour permettre d’apprécier le véritable potentiel de la
partie québécoise du bassin de Madeleine. L'essentiel des études ont été réalisées sur la base
d’extrapolations a partir des réservoirs identifiés en dehors de la zone d’intérét, et les données propres a
la partie québécoise suggerent que la qualité des réservoirs gréseux du play C (grés du Carbonifere
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supérieur) est supérieure a celle des réservoirs identifiés plus au sud. En I'état actuel des connaissances,
il apparait donc hasardeux d’accorder un poids trop important aux estimations de la ressource en place
disponibles pour la partie québécoise du bassin de Madeleine.

Ainsi dans le cas du prospect Old Harry, qui bénéficie d’'une bonne couverture sismique mais n’a pas
encore été foré, les volumes d’hydrocarbures en place qui sont proposés doivent étre considérés comme
hautement spéculatifs. Si plusieurs indicateurs géologiques et géophysiques tendent a confirmer la
présence d’hydrocarbures dans cette structure (voir supra), la possibilité que d’importants volumes de
pétrole soient présents ne s’accorde pas avec les modeéles régionaux établis pour le bassin de Madeleine.
En particulier, il a été établi précédemment que les grés cibles dans ce prospect sont spatialement
associés a une roche mére apte a générer principalement du gaz naturel, et du pétrole dans une moindre
mesure. D’autres roches meres plus profondes ont pu contribuer a la charge en pétrole, mais il a été
également précisé ici que les hydrocarbures découverts jusqu’a ce jour dans des réservoirs
conventionnels dans le bassin de Madeleine avaient tous une source locale : les possibilités de migration
de pétrole depuis une roche meére profonde apparaissent donc trés faibles. A la lumiére de ces
observations il apparait que la charge en hydrocarbure des grés du Carbonifére supérieur, autant pour le
prospect Old Harry que pour d’autres réservoirs potentiels dans le bassin de Madeleine, est
vraisemblablement dominée par le gaz naturel.

Enfin il convient de souligner la divergence marquée entre les estimations proposées pour Old Harry
(Macquarie Tristone, 2012) et celles établies par Lavoie et al. (2009) pour les grés du Carbonifere
supérieur a I’échelle du bassin des Maritimes. Dans le cas du prospect Old Harry, les volumes estimés par
Macquarie Tristone (2012) sont de 'ordre de 800 x 10° m® de pétrole ou 200 x 10° m® de gaz. Dans le cas
de I'étude régionale le volume médian de gaz en place estimé par Lavoie et al. (2009) pour le plus large
gisement possible est de 74,1 x 10° m® de gaz. L’écart entre les deux estimations pourrait &tre expliqué si
I'on considere que le volume de gaz proposé pour le prospect n’est pas nécessairement un volume
médian (P50) mais peut-étre le volume maximal (P10).

Si les estimations établies par Lavoie et al. (2009) sur une base statistique a partir d’un corpus de
données régionales ne doivent pas étre considérées comme des valeurs absolues ou définitives, I'écart
important noté avec I'estimation disponible du volume de pétrole en place pour le prospect Old Harry
indique que la plus grande prudence doit étre utilisée dans la considération du potentiel de cette
structure, sans que cela doive pour autant en diminuer l'intérét.

8. Conclusions et recommandations

Dans le cadre du Chantier économique des deux EES initiées en mai 2014 par le gouvernement du
Québec, le présent rapport dresse une synthése des connaissances sur la géologie des principaux bassins
sédimentaires du sud du Québec et s’attache tout particulierement a en détailler le potentiel en
hydrocarbures.
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8.1 Géologie des bassins sédimentaires

Les séries sédimentaires des bassins du sud du Québec sont constituées de roches d’dge Paléozoique
(Cambrien a Permien). Les unités cambriennes a ordoviciennes dominent les bassins des Basses-Terres
du Saint-Laurent et d’Anticosti et sont également bien représentées dans le Bas-Saint-Laurent et le nord
de la Gaspésie. Dans ces deux derniers bassins, ce sont toutefois les unités siluriennes et dévoniennes qui
dominent, et on les retrouve également dans la partie sud-est de la région géologique A (Basses-Terres
du Saint-Laurent). En mer, le bassin d’Anticosti comporte les mémes unités que celles rencontrées sur
I'lle d’Anticosti, surmontées d’unités siluriennes et possiblement dévoniennes dont la nature demeure
spéculative. Le bassin de Madeleine enfin, repose en discordance sur les unités précédentes et est
essentiellement constitué d’unités d’age Carbonifere.

La longue histoire tectonique de la région d’étude a fortement contribué a la structuration des séries
sédimentaires et a l'individualisation de plusieurs zones tectonostratigraphiques distinctes. Les Basses-
Terres du Saint-Laurent, Ille d’Anticosti, le bassin d’Anticosti, et la partie ouest du bassin de Madeleine
présentent un faible degré de déformation, ou I'on reconnait essentiellement I'influence de failles
normales de socle liées a I'ouverture de I'océan lapetus au Cambrien et parfois réactivées en marge du
front orogénique taconien. L’effet distal des orogénies taconienne, salinique et acadienne peut perturber
localement ce patron simple de déformation mais n’influence pas significativement la structuration de
ces bassins. A I'inverse le Bas-Saint-Laurent, la Gaspésie, le front orogénique du bassin d’Anticosti de
méme que le domaine appalachien des Basses-Terres du Saint-Laurent sont fortement tectonisés et les
orogénies taconienne, salinique et acadienne ont défini I'architecture actuelle de ces bassins.
L'architecture interne du bassin de Madeleine enfin, est principalement contrélée par des processus
halocinétiques initiés par l'instabilité gravitaire des niveaux évaporitiques.

8.2 Potentiel en hydrocarbures

L'état des connaissances en ce qui concerne le potentiel en hydrocarbures de chacune de ces régions a
fait I'objet d’une revue détaillée qui met en lumiére les points forts et les lacunes de connaissance
spécifiques a chaque bassin. Certaines régions peuvent étre considérées comme matures du point de vue
de I'exploration (cas des Basses-Terres du Saint-Laurent). D’autres en revanche sont virtuellement
dépourvues de toute information utile pour supporter ou encourager I'exploration (cas du bassin
d’Anticosti dans le Golfe du Saint-Laurent). L’arrét des efforts d’exploration pour le Shale d’Utica dans les
Basses-Terres du Saint-Laurent a en outre eu des répercussions sur I'ensemble de la filiere hydrocarbures
a I'échelle de la Province et, a de rares exceptions pres, le rythme de I'exploration a tous les niveaux
demeure au ralenti dans les autres bassins en dépit d’'un potentiel en hydrocarbures avéré dans la
plupart des cas. Le tableau ci-apres fait la synthése des estimés de la ressource initialement en place (gaz
et/ou pétrole) qui ont été compilés et analysés dans le cadre du présent rapport. De nombreux plays
demeurent encore au stade conceptuel et les données manquent pour pouvoir en quantifier le potentiel
réel. Les plays non quantifiés sont présentés dans le tableau de synthéese afin d’illustrer la diversité du
potentiel en hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec.
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Tableau de synthése résumant les différentes estimations du volume médian de gaz ou de pétrole en
place pour une région géologique et un type de play donnés (voir la carte de localisation des régions

géologiques a la Figure 1).

Région géologique

Bassin
Nature Volume IV<?|ume P,rospec't OU | Référence et Chapitre
- médian (P50) | réservoir de ,
Type de play dela médian (P50) .3 " année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique A - Basses-Terres du Saint-Laurent
Domaine autochtone
Sédiments clastiques de rift du B B B B B
Cambrien
Dolomies hydrothermales de 6 3 9 .3 Lavoie et al.
I'Ordovicien inférieur Gaz >67x10"m 20x10"pi (2009) 2.2.5.1
Dolomies hydrothermales de Lavoie et al
I'Ordovicien moyen a Gaz |3,23x10°m’ | 114x 10’ pi® (2009) "] 2252
supérieur
Flysch d'avant-pays de 3 B 3 B B
I'Ordovicien supérieur
2,8x10%m® | 100x 10" pi® .
Gaz | (P90)a>8,5x | (P90)a > 300 x D”fhg(')”lezet 2254
102 m? (P10) | 10" pi® (P10) al. (2012)
’ . ’a . 12
Shale d’Utica d,a!ge Ordovicien Gaz 5% 102 m? 176,73.3)( 10 Chen et al. 2254
supérieur pi (2014)
297,3x10° | 1,87x10° Chen et al.
Pétrol ! ! 2.2.5.4
etrote m’ barils (2014) >
Domaine appalachien
Sédiments clastiques du 3 B 3 B B
Cambro-Ordovicien
Ecailles de carbonates de 9 3 9 .3 . . Lavoie et al.
I'Ordovicien Gaz 1,4x10°m 48,4 x 107 pi Saint-Flavien (2009) 2.253

Ceinture de Gaspésie

Shales d'ages Ordovicien et
Dévonien
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Région géologique

Bassin
Volume Prospect o s .
Nature Volume - ! . P . Y| Référence et Chapitre
- médian (P50) | réservoir de ,
Type de play dela médian (P50) .3 " année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique B - Basses-Terres du Saint-Laurent, sédiments non consolidés
Domaine autochtone
Sables d'a
poreu>§ age -- -- -- Pointe-du-Lac -- --
Quaternaire
Région géologique C - Gaspésie
Bande taconique
Sédiments clastiques du 3 B 3 B B
Cambro-Ordovicien
Ceinture de Gaspésie
Calcaires de I’'Ordovicien 3 B 3 B B
supérieur au Silurien inférieur
Gres du Silurien inférieur -- -- -- -- --
Dolomies hydrothermales du
Silurien inférieur au Dévonien -- -- -- -- --
inférieur
Bréches a carbonates
dolomitisés du Dévonien -- - -- Galt; Bourque - -
inférieur
N . e , . 6 .
Gres fluw:?\tlltles' du Dévonien pétrole | 16,2 x 10° m? 102 x'10 Haldimand Lavoie et al. 4251
inférieur barils (2009)
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Région géologique

Bassin
Volume Prospect ou s .
Nature Volume . . . Référence et | Chapitre
- médian (P50) | réservoir de ,
Type de play dela médian (P50) .3 " année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique D - Anticosti
Domaine autochtone
Lavoie et al.
Gaz | 483x10°m’® | 17x10°pi® a‘g'go‘;) A 15251
Dolomies hydrothermales de
I’Ordovicien inférieur 6 .
, 6 3 22,6 x 10 Lavoie et al.
Pétrole 3,6 x10°m barils (2009) 5.25.1
9 3 9 .3 Lavoie et al.
Dolomies hydrothermales de Gaz 2,9x10"m 103x 10" pi (2009) >:2:5.2
I’Ordovicien moyen a
;. 6 .
supérieur , 6 3 40,7 x 10 Lavoie et al.
Pétrole 6,5x10"m barils (2009) 5.2.5.2
Flysch de I’Ordovicien et du 3 B B 3 B
Silurien
Calcaires récifaux de I'Ordovicien _ _ _ _ _
supérieur et du Silurien
. 69x10°m’ | 43,6x10° pétroli
petrole | 7 Xe M O (zeoﬁ:) 5.2.5.3
Shales de I'Ordovicien !
superieur petrole | 16:3x10°m* | 102,4x10° Junex c s 3
© barils (2011b) e
Région géologique F - Bas-Saint-Laurent
Zone de Humber
Sédiments silicoclastiques du 3 B B 3 B
Cambro-Ordovicien
Ecailles de carbonates de 6 3 9 3 Lavoie et al.
plate-forme d’age Ordovicien Gaz 425x10°m 15x107pi (2009) 6.2.5.1
Ceinture de Gaspésie
Gres du Silurien inférieur -- -- -- -- --
Dolomies hydrothermales du B B B Massé B B

Silurien inférieur

Breches a carbonates
dolomitisés du Dévonien
inférieur

(*) : Les volumes estimés publiés dans Pétrolia (2011b) et Junex (2011b) portent sur une partie de I'ile. Les volumes indiqués dans le tableau ont
été extrapolés a I'ensemble de I'ile d'Anticosti a partir de ces publications.
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Région géologique

Bassin
Volume Prospect ou s .
Nature Volume - . . Référence et | Chapitre
- médian (P50) | réservoir de ,
Type de play dela médian (P50) .3 " année de dans le
ressource | estimé (m’) estimé (pi” ou | référence au ublication | rapport
barils) Québec P PP
Région géologique G - Golfe du Saint-Laurent
Bassin d'Anticosti
Gres de rift ou de marge 3 B 3 B B
passive du Cambrien
9 9 .
Gaz 3,24:1;( 10 114,7i;< 10 La\zgloeogt) al. 7251
Dolomies hydrothermales de P
I’Ordovicien inférieur 6 .
151,7 x 10 Lavoie et al.
Pétrole | 24,1x10°m’ ’ 7.2.5.1
etrole | e Lxam barils (2009)
350,8 x 10° Lavoie et al.
Gaz | 9,9x10°m? ©X a‘g'oeoeg) a1 7252
Dolomies hydrothermales de P!
I’Ordovicien supérieur 6 .
, 6 3| 139,0x10 Lavoie et al.
Pétrole |22,1x10° m barils (2009) 7.2.5.2
Flysch et carbonates de 3 B 3 B B
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Le potentiel en hydrocarbures peut se résumer ainsi par région :

- La région des Basses-Terres du Saint-Laurent (région A) bénéficie d’un long historique
d’exploration et elle est considérée comme la plus mature des régions analysées ici, si ce n’est
pour le secteur sud-est encore largement inexploré. La ressource principale, presque unique, est
le gaz naturel. Plusieurs plays conventionnels et non conventionnels y sont reconnus et ont été
explorés avec un succés modéré par le passé. En particulier un réservoir conventionnel a déja
produit du gaz naturel a Saint-Flavien et le Shale d’Utica a récemment fait I'objet de vingt-huit
forages exploratoires. Le Shale d’Utica représente le réservoir non conventionnel le mieux étudié
et pour lequel I'exploration est la plus avancée au Québec. Un estimé de la ressource en place
est disponible, qui parait avoir un caractére consensuel et fiable en I'état actuel des
connaissances.

- Les sédiments non consolidés présents dans les Basses-Terres du Saint-Laurent (région B)
demeurent encore peu étudiés quant a leur potentiel en hydrocarbures. Un réservoir est
cependant en exploitation a des fins de stockage du gaz naturel (Pointe-du-Lac) si bien que la
viabilité économique de tels réservoirs n’est plus a démontrer. La source des hydrocarbures est
identique a celle de la région A c’est un potentiel en gaz naturel qui doit étre considéré ici.

- La région de la Gaspésie (région C) bénéficie d’'un long historique d’exploration a l'instar de la
région A, mais ces efforts d’exploration ont principalement porté sur le secteur nord-est de la
péninsule. Le reste de la Gaspésie demeure sous-évalué et comporte une faible densité de
forages profonds et de lignes sismiques de bonne qualité, a I'exception des campagnes
d’enregistrement sismique initiées par le MERN au début des années 2000. La nature et le degré
de maturation des roches meres identifiées dans la région indiquent qu’un potentiel en pétrole
et en gaz naturel est présent. Plusieurs découvertes de pétrole et de gaz naturel ont été réalisées
au cours de la derniére décennie et des estimés de ressource sont disponibles pour ces
gisements. Ceux-ci sont toutefois concentrés dans la partie nord-est de la péninsule et le
potentiel en hydrocarbures pour I'ensemble de la Gaspésie demeure largement méconnu.

- La région de I'lle d’Anticosti (région D) a commencé a retenir I'attention au début des années
1960 et seul un petit nombre de forages exploratoires profonds et quelques campagnes
sismiques ont été réalisés. En dépit de ce faible degré de maturité, les efforts d’exploration ont
toutefois permis de mettre en évidence la présence de réservoirs conventionnels mais ceux-ci
comportaient principalement de I'eau salée plutét que des hydrocarbures. Une roche mere est
présente, qui comporte un potentiel en pétrole dans les zones de faible maturité thermique et
en gaz naturel vers le sud-ouest de I'lle la ou la maturité thermique est plus forte. Tout
récemment le potentiel non conventionnel de cette roche mere a commencé a faire I'objet de
recherches actives. L’exploration de ces shales en est encore a ses débuts et on ignore encore si
des hydrocarbures pourront étre extraits du shale en quantités économiques. Les estimations de
la ressource non conventionnelle disponibles reposent encore sur un nombre limité de données.

- Larégion du Bas-Saint-Laurent (région F) a longtemps été le parent pauvre de 'exploration pour
les hydrocarbures au Québec. Les forages profonds et les levés sismiques de qualité y sont tres
rares, la géologie y est complexe et a longtemps été négligée faute d’affleurements et de
données de sous-surface exploitables. La présence d’une roche meére en profondeur parait
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établie mais ses caractéristiques demeurent spéculatives et controversées. De récents
développements indiquent toutefois que le potentiel en pétrole et en gaz de cette région est réel
et mérite d’étre revisité de maniere approfondie a la lumiére de nouveaux modeles géologiques
et de nouveaux concepts d’exploration.

- La région du Golfe du Saint-Laurent enfin (région G), doit étre analysée selon deux bassins
distincts. Le bassin d’Anticosti au nord, est presque vierge de tout effort d’exploration a
I’exception d’'un petit nombre de lignes sismiques anciennes. Son potentiel en hydrocarbures
demeure spéculatif mais parait prometteur dans la mesure ou la Formation de Macasty, une
roche mere qui présente un potentiel en pétrole, devrait étre présent a travers une bonne partie
du bassin. Le bassin de Madeleine au sud, a retenu l'attention depuis les années 1960. Il
présente un fort potentiel en gaz naturel et en pétrole dans une moindre mesure. Plusieurs
prospects y ont été identifiés mais les volumes d’hydrocarbures possiblement en place dans ces
prospects et a I’échelle du bassin demeurent hautement spéculatifs en raison du faible niveau de
maturité de I'exploration.

8.3 Recommandations

Les bassins sédimentaires du sud du Québec semblent donc tous présenter un potentiel en pétrole et/ou
en gaz naturel. Ce potentiel est avéré pour certains bassins, demeure spéculatif pour d’autres, mais dans
tous les cas les lacunes importantes qui demeurent ne seront ultimement levées qu’a mesure que des
forages pétroliers et gaziers seront réalisés pour tester ou valider les cibles d’exploration de maniere
systématique. En amont de ces efforts d’exploration, qui sont du ressort de I'industrie, certaines pistes
de réflexion sont proposées ici qui pourraient aider a améliorer I'état des connaissances du potentiel en
hydrocarbures des bassins sédimentaires du sud du Québec et, éventuellement, a stimuler certaines
régions encore négligées en dépit de leur potentiel.

Rédigé dans le cade du Chantier économique des évaluations environnementales stratégiques, le présent
rapport n’a pas pour objectif de dresser une liste exhaustive des lacunes de connaissance qui touchent a
la géologie des régions étudiées. Il ne s’agit pas non plus de proposer ici des sujets d’étude dont
I’'ampleur déborderait les délais prescrits pour la réalisation des EES méme si un certain nombre d’études
a plus long terme apparaissent incontournables. Seul un petit nombre de recommandations a donc été
retenu dans un premier temps, sur la base de leur mérite et de leur pertinence pour les travaux du
Chantier économique, et de la possibilité de les réaliser a moyen terme. Ces recommandations sont
divisées selon la région géologique d’intérét et une importance particuliere est accordée a lile
d’Anticosti dans le cadre de I'EES spécifique a celle-ci.

Enfin une courte liste d’études de plus grande envergure est présentée dans un second temps. Il est de
I'avis des auteurs que ces études, bien qu’elles débordent le cadre strict des EES en cours,
contribueraient dans une large mesure a stimuler I'exploration et la mise en valeur des ressources en
hydrocarbures dans certaines régions encore peu voire pas explorées. De telles initiatives de la part du
MERN ont permis de jeter un regard nouveau sur le potentiel de certaines régions, en particulier les levés
sismiques 2D réalisés de 2000 a 2002 en Gaspésie et dans le Bas-Saint-Laurent, qui ont non seulement
permis de mieux comprendre le cadre structural de ces régions mais également d’identifier plusieurs
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pieges potentiel (Morin et Laliberté, 2002). La reconnaissance de I'importance des failles de socle et de la
dolomitisation hydrothermale dans le Bas-Saint-Laurent a également servi de travail précurseur au
renouveau des modeles d’exploration dans cette région (Thériault et al., 2004), et plus récemment la
synthése du Shale d’Utica (Thériault, 2012a, 2012b), bien que publiée apres l'arrét des efforts
d’exploration pour le gaz de shale dans les Basses-Terres du Saint-Laurent, continue d’étre citée comme
une référence incontournable dans les publications scientifiques qui traitent de ce sujet. L'évaluation des
ressources par la CGC pour la plate-forme du Saint-Laurent et les Appalaches de I'est du Canada (Lavoie
et al.,, 2009) est un autre exemple d’initiative qui a permis d’augmenter nos connaissances sur le
potentiel en hydrocarbures au Québec.

8.3.1 Recommandations dans le cadre des EES
Anticosti :

- Une estimation de la ressource non conventionnelle en place a I'échelle régionale demeure a
réaliser, les bases des estimations existantes pour la Formation de Macasty reposant pour le
moment sur un volume trés restreint de données. Cette estimation devra reposer sur des
données consensuelles ou, a tout le moins, faire clairement état des choix méthodologiques
retenus.

- La réalisation d’une synthese géologique et hydrogéologique régionale de la Formation de
Macasty et de sa couverture, a 'image de celle déja disponible pour le Shale d’Utica (Thériault,
2012a, 2012b), devrait servir de base a des études hydrogéologiques locales dans I'éventualité
ou des forages exploratoire avec fracturation hydraulique seraient réalisés.

- La réalisation d’une synthése géologique en surface et sous-surface (stratigraphie, faciés,
structure régionale, fracturation), d’'une portée plus générale et plus inclusive que la synthese
suggérée au point précédent, permettrait notamment de 1) mieux comprendre I'histoire et
I'importance relative des failles normales dont la Faille de Jupiter, 2) mieux évaluer la maturation
thermique et les caractéristiques géochimiques de la Formation de Macasty de part et d’autre de
la Faille de Jupiter par I’échantillonnage des sondages stratigraphiques, et 3) modéliser en 3D la
Formation de Macasty a partir des puits et des données géophysiques disponibles (sismiques et
aéromagnétiques).

- A partir des données géologiques et géochimiques ainsi collectées, il sera alors possible de
réaliser une évaluation plus rigoureuse du volume de la Formation Macasty et donc de la
ressource en place pour I'ensemble de I'lle.

- La qualité et I'exhaustivité des syntheses suggérées ci-dessus seraient grandement améliorées si
les données de sismique d’Hydro-Québec Pétrole et Gaz ainsi que les levés aéromagnétiques
régionaux étaient rendus publiques.

Anticosti et Basses-Terres du Saint-Laurent :

- L’exploration pour les plays non conventionnels occulte en ce moment le potentiel des plays
conventionnels. Ceux-ci pourraient faire I'objet d’une étude de synthése plus détaillée que celle
réalisée dans le présent rapport et qui permettrait d’orienter les besoins de développement et
de mise en valeur futurs.
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Sédiments non consolidés des Basses-Terres du Saint-Laurent :

- Le modeéle conceptuel couramment admis pour expliquer la genése du réservoir de Pointe-du-
Lac implique qu’un tel réservoir soit localisé a I'aplomb du Shale d’Utica (play de type Antrim), ce
qui limite considérablement |'aire géographique disponible pour découvrir de nouveaux
réservoirs. La validité de ce modeéle n’a toutefois pas été démontrée avec certitude. Si les
données de géochimie organique disponibles, en particulier la géochimie des gaz initialement
présents dans le réservoir, peuvent étre ré-analysées et que cette analyse conclu que la
juxtaposition du réservoir potentiel avec le Shale d’Utica n’est pas un pré-requis, le territoire
potentiellement prospectif en serait considérablement accru.

Gaspésie :

- Bien que bénéficiant d’un certain nombre de découvertes de pétrole et de gaz naturel, le
potentiel en hydrocarbures de cette région est fortement grevé par les incertitudes qui pesent
sur la qualité de la couverture des réservoirs. Une revue de synthése des propriétés géologiques
(diagenése, porosité, perméabilité, structuration, etc.) des roches couvertures et des
discontinuités naturelles devrait permettre de réduire les incertitudes liées a ce facteur de
risque.

Bas-Saint-Laurent :

- L'exploration dans cette région longtemps négligée pourrait étre revitalisée en dressant une
synthése des données et surtout une révision des modeles géologiques et des concepts
d’exploration. Plusieurs publications de qualité et une découverte récentes justifient cet effort.

Golfe du Saint-Laurent :

- Considérant le faible niveau de connaissances pour la partie nord du Golfe — le bassin
d’Anticosti — en regard de son potentiel pétrolier, une avenue de recherche possible pourrait
consister a vérifier indirectement la présence d’hydrocarbures liquides dans le sous-sol du bassin
d’Anticosti par la cartographie des suintements d’huile a la surface de l'eau : si de tels
phénoménes sont documentés et peuvent étre mis en relation avec des structures géologiques
connues, la valeur potentielle du bassin s’en trouverait appréciée de facon significative.

8.3.2 Recommandations débordant le cadre des EES
Gaspésie et Bas-Saint-Laurent :

- Etant donné le role de plus en plus reconnu des réseaux de fractures naturelles dans les
réservoirs explorés, il apparait important de s’attacher a mieux comprendre le rble de la
fracturation a I’échelle régionale et a I’échelle locale (prés des failles majeures, en relation avec
les plis dans un secteur donné, etc.), autant pour les réservoirs que pour les roches couvertures,
principalement dans le bassin siluro-dévonien.
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Bas-Saint-Laurent :

- La présence de gaz naturel et de pétrole lourd a été rapportée dans des forages stratigraphiques
réalisés récemment dans le Bas-Saint-Laurent. L’analyse des hydrocarbures recueillis dans ces
puits en vue d’établir 'origine de la roche mére — ordovicienne ou dévonienne — pourrait
combler une lacune importante dans les modeles d’exploration actuellement développés pour
cette région, a l'instar d’études similaires complétées au cours des derniéres années dans le
nord-est de la Gaspésie.

Golfe du Saint-Laurent :

- A la lumiére des travaux de la CGC l'acquisition de nouvelles lignes sismiques en mer,
notamment entre I'lle d’Anticosti et la Gaspésie, permettrait de mieux définir le cadre tectonique
régional et de confirmer ou définir de nouveaux des pieges, qui ne sont encore considérés que
de maniére conceptuelle pour le moment.

Nord du Québec :

- Le potentiel en hydrocarbures du Nord du Québec (région E) demeure totalement inconnu et n’a
pas été considéré dans le cadre du présent rapport. Un certain nombre de bassins sédimentaires
y sont toutefois reconnus, bien que leurs dimensions et leurs épaisseurs soient moindres que
dans le sud du Québec. Les dimensions réduites de ces bassins et leur éloignement par rapport
aux infrastructures majeures laisse peu de place a un développement économique de grande
ampleur dans cette région; la viabilité économique d’une production locale pour un marché local
mérite cependant d’étre considérée. Cette réflexion devra reposer sur une revue de synthese
des connaissances et du potentiel de chacun des bassins sédimentaires identifiés dans le nord du
Québec.
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