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Préambule

L’analyse des bassins sédimentaires du Québec pour leur potentiel de stockage du CO, avait dé-
montré un potentiel certain pour le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent (Bédard et al.,
2011), tandis que le bassin de la Gaspésie montrait un intérét mitigé. Ce sont les critéres pra-
tiques qui avaient abaissé la cote du bassin de la Gaspésie par rapport a celui des Basses-Terres
du Saint-Laurent (Bédard et al., 2011), principalement a cause de 1’absence de grands émetteurs
de CO, en 2011.

L’ouverture de la cimenterie Mclnnis, prévue en 2018, incite a ré-évaluer le bassin de la Gaspé-
sie pour son potentiel de stockage et analyser le potentiel de stockage du réservoir souterrain le
plus prés de la cimenterie dans la structure de Bonaventure. Les différents criteres géologiques et
pratiques du bassin sédimentaire de la Gaspésie sont analysés afin d’établir son potentiel pour le
stockage géologique du CO, et cerner les régions plus propices pour ce type de stockage.
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Sommaire

Le sud du Québec est divisé en cing bassins sédimentaires qui sont analysés afin de
déterminer lesquels offrent le plus grand potentiel pour le stockage géologique du
CO,. La méthodologie pour évaluer le potentiel des bassins utilise des critéres qua-
litatifs a la fois géologiques et pratiques auxquels on a assigné des valeurs numé-
riques normalisées afin de pouvoir faire une comparaison quantitative objective
entre les bassins.

Les bassins analysés sont :

Bassin cambro-ordovicien des Basses-Terres du Saint-Laurent ;
Bassin cambro-ordovicien des Appalaches ;

Bassin ordovicien-silurien d’ Anticosti ;

Bassin siluro-dévonien de la Gaspésie ;

Bassin permo-carbonifere de Madeleine.

Le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent démontre le plus grand potentiel pour
le stockage géologique du CO,. Le bassin de la Gaspésie démontre un potentiel in-
téressant pour le stockage du CO, car il présente des critéres pratiques favorables,
mais un contexte geologique un peu plus défavorable (déformation modérée, en-
sembles réservoir-couverture incertains). Les bassins d’Anticosti et de Madeleine
démontrent un potentiel intéressant du point de vue géologique, mais les critéres
pratiques (en mer, infrastructures, accessibilité, sources de CO,) sont moins favo-
rables au développement de projets de stockage du CO,. Finalement, le bassin des
Appalaches offre un faible potentiel de par sa géologie plus complexe et I’intensité
de la déformation des roches.
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1. Introduction

Le captage et le stockage du CO, (CSC) représente
une solution potentielle & court-moyen terme viable
pour réduire les émissions anthropiques de CO, dans
I'atmosphere (IPCC, 2005; IEA, 2008). En effet, la
technologie pour stocker du CO, dans les réservoirs de
gaz et de pétrole ainsi que dans les aquiféres salins
profonds est maintenant préte a étre appliquée dans le
contexte du CSC (Bachu, 2008). A I’échelle mondiale,
la recherche de sites potentiels pour le stockage
géologique du CO, s’effectue principalement dans les
bassins sédimentaires déja connus pour la qualité de
leurs réservoirs géologiques. La premiére étape de ces
recherches consiste a identifier les bassins offrant un
potentiel adéquat pour le stockage du CO,.

Ainsi, ce rapport présente les résultats de recherche sur
le potentiel des différents bassins sédimentaires du sud
du Québec pour le stockage géologique du CO, et
représente une mise a jour du rapport (Bédard et al.,
2011) en fonction des informations disponibles en
2017.

2. Méthodologie d’évaluation des bassins

2.1.

La méthodologie suivie afin d’évaluer le potentiel des
bassins sédimentaires pour le stockage géologique du
CO, se base sur les travaux de Bachu (2003) et du
CO2CRC (2008).

Concepts

Tableau 1 — Critéres d’évaluation du potentiel des bassins sédimentaires pour le stockage géologique du CO,.
Modifié de Malo et Bédard (2012), Bachu (2003) et CO2CRC (2008).

Critéres Classes
j=1 j=2 j=3 j=4 j=5
i=1 Sismicité Tres élevee Elevée Intermédiaire Bas Tres bas
(environnement (ex: zones de (ex: syn-rift, (ex: avant-pays)  (ex: marge passive) (ex: craton)
tectonique) subduction) décrochement)

i=2 Taille <1000 km? 1000-5000 km*
i=3 Profondeur Tres peu profond Peu profond
(<300 m) (300-800 m)
i=4 Déformation Importante Modérée
i=5 Ensembles Pauvre Intermédiaire
réservoir-
couverture
i=6 Géothermie Bassin chaud Bassin modéré
(>40 °C/km) (30-40 °C/km)
i=7 Potentiel en Aucun Limité
hydrocarbures
i=8  Evaporites Aucune Dbmes
i=9 Charbon Aucun Profond
(>800 m)
i=10 Maturité Non exploré En exploration
d’exploration
i=11 On/Off shore En mer profonde En mer peu
profonde
i=12 Climat Arctique Subarctique
i=13 Accessibilité Inaccessible Difficile
i=14 Infrastructures Aucune Mineures
i=15 Emetteursde  Aucun Peu de grands

CO,

émetteurs

5000-25 000 km“ 25 000-50 000 km*

Profond
(>3500 m)

Faible
Excellent

Bassin froid
(<30 °C/km)

Moyen

Lits

Peu profond
(200-800 m)

Intermédiaire
(800-3500 m)

Grand

En développement Mature

>50 000 km*

Trés mature

En mer peu Sur terre

profonde et sur

terre

Désertique Tropical Tempéré

Acceptable Facile

Modérées Importantes

Plusieurs grands  Un trés grand Plusieurs

émetteurs émetteur tres grands
émetteurs
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Le potentiel d’un bassin sédimentaire pour le stockage
géologique du CO, est déterminé a 1’aide de plusieurs
de ses caractéristiques géologiques et pratiques. La
méthodologie utilisée permet de convertir ces
caractéristiques qualitatives afin d’évaluer certains
critéres spécifiques de facon quantitative. L’analyse
des bassins est basée sur un ensemble de critéres et de
classes qui sont présentés dans le Tableau 1 La
premiére étape de I’analyse consiste a déterminer a
quelle classe qualitative (j=1,...,n) appartient le bassin
pour chacun des quinze critéres d’évaluation
(i=1,...,15). De trois a cinq classes (n=3,4,5) sont
utilisées pour évaluer chacun des critéres. Les données
géologiques et géophysiques existantes de méme que
la connaissance géologique et géographique du bassin
sont essentielles afin d’évaluer correctement chacun
des critéres.

Chacune des classes de tous les critéres posséde une
valeur individuelle (F;;) permettant de passer de
valeurs qualitatives (les caractéristiques du bassin) a

des valeurs quantitatives comparables. Les classes les
moins et les plus favorables possédent respectivement
les valeurs les plus faibles et les plus élevées. La
valeur individuelle de chacune des classes est
déterminée en fonction de leur importance pour le
stockage géologique du CO,. De cette facon, si les
classes ont une importance similaire, une variation
linéaire de la valeur des classes est utilisée. Si, au
contraire, les classes les plus favorables ont une
importance beaucoup plus élevée que les autres, la
variation des valeurs aura plutbt un caractére
exponentiel.

Le Tableau 2 présente les valeurs des différentes
classes utilisées dans le cadre de 1’analyse des bassins
du sud du Québec. Les valeurs individuelles des
classes (Fi;) et les poids assignés aux critéres (w;) ont
été adaptées afin de tenir compte des caractéristiques
intrinséques des bassins sédimentaires du sud du
Québec.

Tableau 2 — Valeurs et poids des critéres et des classes pour I’évaluation des bassins sédimentaires du sud du
Québec pour le stockage géologique du CO,. Modifié de Bachu (2003).

Critéres

Classes

Poids

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 (w;)
i=1 Sismicité 1 3 7 15 15 0,10
i=2 Superficie 1 3 5 7 9 0,06
i=3 Profondeur 1 2 5 10 0,10
i=4 Déformation 1 4 10 0,09
i=5 Ensembles réservoir-couverture 1 5 10 0,10
i=6 Géothermie 1 4 10 0,08
i=7 Potentiel en hydrocarbures 1 3 7 11 0,04
i=8 Evaporites 1 2 3 0,01
i=9 Charbon 1 2 3 0,04
i=10 Maturité d’exploration 1 3 4 8 10 0,08
i=11 On/Offshore 1 5 10 15 0,11
i=12 Climat 1 2 4 7 10 0,04
i=13 Accessibilité 1 3 6 10 0,04
i=14 Infrastructures 1 3 7 10 0,05
i=15 Sources de CO, 1 3 7 11 15 0,06
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Afin de pouvoir comparer les différentes valeurs des
classes de chacun des critéres d’évaluation pour un
bassin k, les valeurs individuelles (F;j;) sont normali-
sées selon I’équation :

v Fij—Fia
Y Fn—Fy
Cette équation permet de distribuer les valeurs des
classes entre 0 et 1. Ainsi, pour tous les criteres
d’évaluation, la classe la moins favorable a toujours
une valeur P; de 0 et la classe la plus favorable, une
valeur P; de 1. Chaque bassin k est donc caractérisé

par 15 valeurs individuelles normalisées PF.

Chaque critere a une importance différente dans
I’évaluation des bassins. Ainsi, un critére ayant une
forte incidence sur le potentiel de stockage du CO,
aura un poids (w;) plus élevé par rapport a un critére
moins significatif. Les poids des criteres sont
présentés dans le Tableau 2. Les poids satisfont la

condition suivante :
15
Z w; =1
1

Le score final des bassins (R¥) est finalement calculé &
I’aide d’une moyenne pondérée des valeurs indivi-
duelles normalisées et du poids des critéres correspon-

dants :
15
RF = Z w; Pk
1

Le bassin obtenant le score final le plus éleveé est celui
démontrant le plus fort potentiel pour le stockage
géologique du CO,. Il est donc possible de déterminer
quels sont les bassins qui méritent d’étre étudiés plus
en détail et de passer a 1’évaluation de sites spécifiques
pour le stockage géologique du CO..

2.2. Critéres géologiques

En plus de ceux décrits ci-dessous, d’autres critéres
géologiques peuvent étre utilisés pour évaluer le
potentiel de stockage géologique du CO, d’un bassin,
tels que les conditions hydrogéologiques, le gradient
de pression et le type de charbon. Cependant, comme
ces données ne sont pas disponibles pour les bassins a
1”¢tude, elles n’ont pas été prises en compte.

Sismicité (environnement tectonique)

L’environnement tectonique actuel dans lequel les
bassins sédimentaires se retrouvent est important car il
est directement lié & la sismicité et donc a la stabilité
des réservoirs potentiels. Les bassins tectoniquement
moins stables (ex. : zones de subduction au Japon et en
Californie) sont plus a risque de subir des séismes de

grande magnitude pouvant compromettre 1’intégrité
des réservoirs et ainsi augmenter le risque de fuites de
CO, (Bachu, 2000, 2003). Les données sur I’activité
sismique passée doivent donc étre prises en compte
lors de I’analyse des bassins sédimentaires (CO2CRC,
2008). Les bassins sédimentaires situés dans des
environnements tectoniques stables (ex.: marges
continentales divergentes des océans Atlantique,
Indien et Arctique), sont a prioriser.

Superficie

La superficie du bassin est un indice primordial de la
capacité de stockage d’un bassin sédimentaire. En
effet, plus un bassin est vaste, plus il y a de probabilité
de trouver des ensembles réservoir-couverture
adéquats étendus latéralement (CO2CRC, 2008).

Profondeur

La profondeur des ensembles réservoir-couverture est
critique pour déterminer dans quel état sera le CO,
dans son lieu de stockage. Une profondeur minimale
de 800 metres est nécessaire pour pouvoir stocker le
CO, a I’état supercritique. C'est-a-dire que le CO, est
alors dense comme un liquide tout en se comportant
comme un gaz au niveau de la diffusion. Une fois
séquestré dans un réservoir géologique a 1’état
supercritique, le CO, prend environ 300 fois moins
d'espace qu'a la surface de la Terre. Il est donc
possible de stocker de grandes quantités de CO, dans
un plus petit volume, ce qui représente un avantage
majeur du stockage géologique du CO,. Cependant,
une trop grande profondeur (plus de 3500 meétres)
engendre une hausse exponentielle des codts
d’opération et de forage (Bachu, 2003). Le stockage
géologique du CO, est impossible entre 0 et 300 métre
car le CO; n’est pas assez dense pour Yy étre stocké en
grande quantité et les risques de fuites vers
I’atmosphére sont plus élevés. Finalement, entre 300 et
800 metres, le stockage géologique du CO, n’est
possible que dans les veines de charbon (CO2CRC,
2008).

Déformation

L’intensité de la déformation (plis, fractures et failles)
influence le volume du réservoir et son étanchéité. De
plus, plus un réservoir est faillé, plus grands sont les
risques de fuites de CO, hors des réservoirs prévus.
Un bassin trés faillé, mais dont les failles sont
étanches, est divisé en plusieurs réservoirs plus petits
ce qui a pour effet de diminuer le volume potentiel de
stockage (CO2CRC, 2008). En outre, un bassin tres
plissé et faillé est beaucoup plus difficile a interpréter
et la géométrie des ensembles réservoir-couverture est
moins certaine.
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Ensembles réservoir-couverture

L’identification des ensembles réservoir-couverture
est critique pour 1’analyse des bassins pour le stockage
géologique. Les roches réservoirs représentent les
« contenants » ou I’on peut injecter le CO, tandis que
les roches couvertures imperméables empéchent le
CO, de remonter a la surface et donc le piégent en
profondeur (CO2CRC, 2008; IPCC, 2005). Plus il y a
d’ensembles réservoir-couverture de qualité connus,
meilleure sera la probabilité de pouvoir stocker en
grande quantité du CO, dans le bassin sédimentaire.

Géothermie

Le gradient géothermique joue aussi un r6le important
dans la sélection de sites potentiels car il influence la
profondeur minimale a laquelle on peut stocker le CO,
et la quantit¢ que l’on peut injecter. Les bassins
chauds atteignent des conditions de pression et
température minimales (7,38 MPa et 31,1°C) pour
stocker le CO, a I’état supercritique a des profondeurs
moindres. Comme, la pression augmente sensiblement
de la méme maniere avec la profondeur dans tous les
bassins sédimentaires, la température est donc le
facteur qui influence le plus I’état du CO, en
profondeur. Ainsi, généralement la pression critique
est atteinte a des profondeurs de I’ordre de 750 métres.
Cependant, a cette profondeur, la température critique
n’est pas toujours atteinte comme c’est le cas dans les
bassins froids (voir la Figure 1).

20

2000
CO, liquide : Xy
{f§' 1500
3
g v
s =4
= (]
c 31,1°C g.
1o 10 7,38 MPa 1000 @
@ i, =
5} CO, supercritique =
a 3

500

CO, gazeux
0 20 40 60 80 100
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Figure 1 - Diagramme de phase du CO, avec des
exemples de comportement du CO, dans les bassins
froids et chauds (modifiée de Bachu, 2003).

Par contre, & une méme profondeur, comme la
température est plus faible dans les bassins froids que
dans les bassins chauds, le CO, est plus dense, ce qui
signifie qu’une plus grande quantité de CO, peut y étre

stocké (CO2CRC, 2008). De plus, comme il est plus
dense, sa flottabilité est moindre et les risques de
fuites vers le haut sont diminués (Bachu, 2003). Donc,
malgré le fait que la profondeur minimale de stockage
du CO, supercritique soit plus grande dans les bassins
froids, ces derniers sont plus intéressants pour le
stockage géologique du CO,.

Potentiel en hydrocarbures

Le potentiel en hydrocarbures est un critere a la fois
positif et négatif. En effet, un bassin qui démontre un
bon potentiel en hydrocarbure est trés certainement un
bassin ou 1’on pourrait stocker du CO, car les
ensembles réservoir-couverture sont souvent les
mémes. Cependant, si les hydrocarbures ne sont pas
encore exploités, leur future exploitation pourrait
entrer en compétition avec le stockage du CO,
(CO2CRC, 2008). Le stockage géologique du CO,
pourrait malgré tout étre envisagé pour la récupération
assistée des hydrocarbures ce qui représente un
avantage important. Les valeurs associées aux
différentes classes ont été modifiées par rapport a
I’évaluation précédente (Bédard et al., 2011). En effet,
il a été jugé que la différence entre un potentiel grand
et géant était négligeable au point de vue du potentiel
de stockage du CO, au Québec et la classe j=5 a ainsi
été supprimée. La valeur de la classe j=4 (Grand) a
aussi été changée pour F;,=11 car il a été jugé que la
différence entre un potentiel moyen et grand était
mieux représentée par un écart de 7 a 11.

Evaporites

La présence d’évaporites dans le bassin, particuliére-
ment en lits continus, est un point positif car elles
représentent les meilleures roches couverture
(CO2CRC, 2008).

Charbon

La présence de charbon dans le bassin offre une option
supplémentaire pour le stockage géologique du CO,
(CO2CRC, 2008; IPCC, 2005). En effet, le charbon
peut adsorber des quantités significatives de CO,
surtout lorsque sa perméabilité est élevée, générale-
ment & de faibles profondeurs. Les valeurs associées
aux différentes classes ont été modifiées par rapport a
I’évaluation précédente (Bédard et al., 2011). En effet,
comme il est peu probable que le stockage du CO, se
fasse dans des veines de charbons au Québec, la valeur
de la classe j=3 (Peu profond) est de 3.

Maturité d’exploration

Finalement, la maturité de I’exploration est reliée a la
guantité de données disponibles afin de caractériser le
bassin, aux infrastructures en place ainsi qu’au niveau
de connaissance des ensembles réservoir-couverture.
Ainsi, si un bassin a été tres exploré pour les
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hydrocarbures dans le passé, il existe trés certainement
une grande quantité de données (de puits, de sismique,
etc.) disponibles et les caractéristiques géologiques du
bassin sont ainsi bien connues. De plus, dans les
régions trés explorées, les gisements d’hydrocarbures
ont probablement déja été découverts, ce qui limite les
risques de contamination lors de I’injection de CO, et
permettrait potentiellement 1’utilisation des réservoirs
d’hydrocarbures épuisés pour le stockage du CO,
(CO2CRC, 2008; IPCC, 2005).

2.3. Critéres pratiques
On/Offshore

La localisation sur terre ou en mer d’un site de
stockage géologique de CO, est un critére important
car il implique des problémes d’accessibilité et
d’infrastructures ~ (Bachu,  2003). De  plus,
I’implantation d’un site sur terre sera certainement
plus économique et plus facile techniquement qu’une
implantation en mer (CO2CRC, 2008). Finalement, on
note que les bassins en mer sont souvent moins
explorés donc leur maturité d’exploration est
généralement plus faible que les bassins sur terre.

Climat

Les conditions climatiques affectent la température de
surface et, par le fait méme, les conditions géother-
males (CO2CRC, 2008). De plus, un climat trés froid
ou tres chaud rend les opérations techniques de
captage, de transport et d’injection de CO, plus
difficiles a réaliser (Bachu, 2003).

Accessibilité et infrastructures

L’accessibilité¢ et les infrastructures reflétent la
faisabilité technique et la facilité des développements
futurs (CO2CRC, 2008). Plus I’accessibilité d’une
région est difficile et/ou moins il y a d’infrastructures,
plus difficiles sont les développements techniques car
tout doit étre construit ou amené sur place lors de
I’implantation.

Sources de CO,

La proximité de grands émetteurs de CO, (émettant
plus de 100 000 tonnes de CO, par année) permet
d’assurer un apport constant en CO, avec un faible
colt de transport (Bachu, 2003). Les différentes
classes ont été modifiées par rapport a I’évaluation
précédente (Bédard et al., 2011). La présence de tres
grands émetteurs (émettant plus de 1 000 000 tonnes
de CO, par année) est maintenant considérée car ces
derniers pourraient assurer un grand apport de CO,
dans une méme installation et réduire ainsi les codts de
captage du CO,. De plus, les émetteurs de CO,
localisés dans les provinces limitrophes au Québec ont
aussi été considérés ce qui n’avait pas été le cas dans

I’évaluation précédente. Les émetteurs de CO,
localisés dans un rayon de 100 kilométres des bassins
sédimentaires sont considérés dans le cadre de cette
étude peu importe la province. Cette distance a été
choisie car un pipeline de moins de 100 kilomeétres ne
nécessite généralement pas de station de compression
intermédiaire et les colts sont donc réduits (SNC-
Lavalin, 2011).

Législation

Le régime législatif est aussi un critére qui peut étre
utilisé pour évaluer la faisabilitt du stockage
géologique du CO,. Comme tous les bassins analysés
sont sous la méme juridiction, les mémes lois et
réglements  s’appliqueraient pour le  stockage
géologique du CO,. Cependant, on doit noter qu’il n’y
a pas, a ce jour, au Québec, de loi ou reglement
spécifique a cette technologie (Moutenet et Malo,
2011). Si un projet-pilote devait y étre implanté
rapidement, les «Loi sur la qualitt de
I’environnement » et « Loi sur les mines » actuelle-
ment en vigueur seraient certainement utilisées pour
I’encadrer.
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3. Contexte géologique

Le sud du Québec est divisé en trois provinces
géologiques : le Bouclier canadien, au nord du Fleuve
Saint-Laurent, la Plate-forme du Saint-Laurent juste au
sud du fleuve et la chaine de montagnes des
Appalaches plus au sud (Brisebois et Brun, 1994). Le
Bouclier canadien, composé de roches ignées et
métamorphiques d’age Précambrien, n’est pas
favorables au stockage géologique du CO, qui
s’effectue principalement dans les bassins sédimen-
taires (Bachu, 2000, 2003; CO2CRC, 2008; IPCC,
2005; NETL, 2010; Shafeen et al., 2004). En
contrepartie, la chaine de montagne des Appalaches,

75°W

consiste en différentes successions de roches
sédimentaires paléozoiques pouvant démontrer un
certain potentiel pour le stockage géologique du CO,.
La Plate-forme du Saint-Laurent comprend deux des
cing bassins sédimentaires du sud du Québec: le
bassin cambro-ordovicien des Basses-Terres du Saint-
Laurent (BTSL) et le bassin ordovicien-silurien
d’Anticosti (Figure 2). Les trois autres bassins se
situent dans les Appalaches: le bassin cambro-
ordovicien des Appalaches, le bassin siluro-dévonien
de la Gaspésie et le bassin permo-carboniféere de
Madeleine (Figure 2). Chacun des cing bassins
sédimentaires est décrit et évalué plus bas pour son
potentiel de stockage géologique du CO2.

Légende

O7| Bassin sédimentaire

P-C de Madeleine
S-D de la Gaspésie
O-S d'Anticosti

€-0 des Appalaches

€-0 des BTSL
[55] Province de Grenville

* Cimenterie McInnis
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Figure 2 — Bassins sédimentaires du sud du Québec. BTSL : Basses-Terres du Saint-Laurent. P-C : permo-
carbonifére. S-D : siluro-dévonien. O-S : ordovicien-silurien. €-O : cambro-ordovicien.

3.1.

La Plate-forme du Saint-Laurent est composée de
roches du Cambrien au Silurien inférieur reposant en
discordance sur le socle précambrien du Bouclier
canadien. De plus, la Plate-forme du Saint-Laurent est
chevauchée au sud-est par les Appalaches; la limite
entre ces deux provinces géologiques est marquée par
la faille Logan qui est une importante faille de
chevauchement.

3.1.1.

Plate-forme du Saint-Laurent

Bassin cambro-ordovicien des Basses-
Terres du Saint-Laurent

La succession sédimentaire du bassin des BTSL est
composée de roches du Cambrien a 1’Ordovicien
supérieur avec des faciés silicoclastiques a la base
surmontés de faciés carbonatés de plus en plus

10

argileux vers le haut de la succession. Des failles
normales de direction SO-NE affectent le bassin qui
s’approfondit ainsi par paliers vers le sud-est en se
prolongeant sous les Appalaches et atteignant une
épaisseur totale pouvant dépasser 5000 métres dans la
partie sud-est du bassin (Bédard et al., 2013;
Castonguay et al., 2006; Castonguay et al., 2010;
Konstantinovskaya et al., 2009; Séjourné et al., 2003).
Toutefois, la plupart de ces failles normales
n’affectent que le Précambrien et les unités inférieures
de la séquence des BTSL et n’atteignent pas la surface
(Figure 3). La coupe A-B (Figure 3) montre
I’architecture du bassin ainsi que sa relation avec les
Appalaches basées sur I’interprétation de la ligne
sismique M-2001 (Castonguay et al., 2006; 2010).
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3.1.2. Bassin ordovicien-silurien d’ Anticosti une faible proportion de faciés silicoclastiques
Le bassin d’Anticosti se compose de roches de (Desrochers et al., 2010). La succes_sion est peu
I’Ordovicien supérieur au Silurien inférieur qui deformee, n’¢tant affectée que par des failles normales
reposent en discordance sur le socle précambrien du synsédimentaires et affichant un Iéger pendage vers le
Bouclier canadien. La succession sédimentaire est sud-ouest. La coupe C-D (Figure 4) montre
principalement composée de faciés carbonatés avec I"architecture du bassin.

bi des Appalach
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1 s
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Figure 3 — Architecture des bassins cambro-ordoviciens des BTSL et des Appalaches sur la ligne sismique
M-2001 (modifiée de Castonguay et al., 2006). La ligne sismique est localisée sur la Figure 2, ligne rouge A-B.
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Figure 4 — Coupe géologique montrant I’architecture du bassin ordovicien-silurien d’Anticosti (modifiée de
Castonguay et al., 2005). La coupe est localisée sur la Figure 2, ligne rouge C-D.

1995) qui est formée de roches du Cambrien a

3.2.  Province des Appalaches
PP I’Ordovicien supérieur. Le bassin est une bande de

3.2.1. Bassin cambro-ordovicien des Appalaches moins de 100 kilométres de largeur principalement
Le bassin des Appalaches correspond & la ceinture localisée au sud du Fleuve Saint-Laurent, du sud de
plissée et chevauchée de Humber-Dunnage (Williams, Montréal jusqu’a Iest de la Gaspésie dans le Golfe du
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Saint-Laurent (Figure 2). Le bassin est caractérisé par
des unités ayant subi plusieurs phases de déformation,
dont les orogénies taconienne, salinique et acadienne.
Ces unités se trouvent structuralement au-dessus de la
succession de la Plate-forme du Saint-Laurent
desquelles elles sont séparées par la faille Logan
(Séjourné et al., 2003). La coupe A-B (Figure 3)
montre I’architecture du bassin et sa relation avec le
bassin des BTSL sur Iinterprétation de la ligne
sismique M-2001.

3.2.2. Bassin siluro-dévonien de la Gaspésie

Le bassin de la Gaspésie, mieux connu sous le nom de
Ceinture de Gaspé (Bourque et al., 1995), est constitué
majoritairement de roches sédimentaires ainsi que de
quelques unités volcaniques de I’Ordovicien supérieur
au Deévonien inférieur (Lavoie et al., 2009). Le bassin
est présent dans la partie sud de la péninsule de la
Gaspésie de méme que dans les Cantons-de-1’Est
(Figure 2). 1l repose en discordance sur le bassin des
Appalaches. 11 s’agit du bassin successeur de

I’orogénie taconienne qui a été plissé et faillé
principalement par 1’orogénie acadienne. La coupe E-
F (Figure 5) montre D’architecture du bassin et sa
relation avec la Plate-forme du Saint-Laurent et le
bassin cambro-ordovicien des Appalaches.

3.2.3. Bassin permo-carbonifére de Madeleine

Au Québec, le bassin de Madeleine est localisé
principalement en mer dans le Golfe du Saint-Laurent.
La succession sédimentaire est composée de roches du
Dévonien supérieur au Permien inférieur et atteint
jusqu’a 12 000 métres d’épaisseur dans le centre-est
du Golfe (Lavoie et al., 2009). La coupe E-F (Figure
6) montre 1’architecture du bassin de Madeleine dans
le Golfe du Saint-Laurent. Les strates sont subhorizon-
tales et trés peu déformées par des failles normales et
des décrochements actifs lors de la formation du
bassin (Dunning et al., 2002). Des diapirs de sel
synsédimentaires sont communs dans le bassin et ont
localement généré des structures dépositionnelles
complexes (Lavoie et al., 2009).
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Figure 5 — Coupe géologique montrant P’architecture du bassin siluro-dévonien de la Gaspésie (modifiée de
Castonguay et al., 2004). La coupe est localisée sur la Figure 2, ligne rouge E-F.
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Figure 6 — Coupe géologique montrant I’architecture du bassin permo-carbonifére de Madeleine dans le Golfe
du Saint-Laurent (modifiée de Lavoie et al., 2009). La coupe est localisée sur la Figure 2, ligne rouge G-H-1.
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4. Evaluation des bassins sédimentaires
du sud du Québec

L’évaluation des bassins du sud du Québec pour le
stockage géologiques du CO, a été réalisée en suivant
la méthode décrite a la section 2 de ce rapport. Les
caractéristiques de chacun des bassins sont résumées

de fagcon quantitative dans le Tableau 3. Ceci permet
de calculer le score final des bassins et ainsi mieux les
comparer de facon objective. Les caractéristiques des
bassins sont détaillées dans les sections suivantes. Les
figures 7 a 10 illustrent les caractéristiques des bassins
pour les criteres de sismicité, de géothermie, de
maturité et des sources de CO,.

Tableau 3 — Evaluation des critéres et classement des bassins du sud du Québec pour le stockage géologique

du CO..
€-0 des O-S €-0 des S-D de la P-C de
BTSL d’Anticosti  Appalaches Gaspésie Madeleine
Sismicité 4 4 4 4 4
Superficie 3 5 5 4 4
Profondeur 4 4 N/A 4 4
Déformation 3 3 1 2 3
Ensembles réservoir-couverture 3 3 1 2 3
Géothermie 3 3 3 3 3
Potentiel en hydrocarbures 3 3 1 3 2
Evaporites 1 1 1 1 2
Charbon 1 1 1 1 2
Maturité d’exploration 2 2 2 3 2
On/Offshore 4 3 4 4 2
Climat 5 5 5 5 5
Accessibilité 4 2 4 4 2
Infrastructures 4 2 4 4 2
Sources de CO2 5 1 4 5 2
Score général (RK) 0,84 0,70 0,54 0,75 0,67
Classement 1 3 5 2 4
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Figure 7 — Carte des bassins sédimentaires du sud du Québec et des épicentres des séismes entre 1985 et 2017

Ellipses rouges : zones d’activité sismique plus importantes. Sources de données: Séismes Canada (2017).
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Figure 8 — Carte géothermale du nord-est de I’Amérique du Nord (modifiée de Blackwell et Richards, 2004).
Les couleurs bleues représentent des gradients géothermiques plut6t faibles tandis que les couleurs rouges-

oranges représentent des gradients éleves.
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Figure 9 — Carte des bassins sédimentaires du sud du Québec et de I’ensemble des puits pétroliers et gaziers
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Figure 10 — Carte des bassins sédimentaires du sud du Québec et des émissions de CO, par installation
industrielle en 2015. Source des données pour les émissions de CO, : Environnement Canada (2015).
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4.1. Plate-forme du Saint-Laurent

4.1.1. Bassin cambro-ordovicien des Basses-

Terres du Saint-Laurent

Les BTSL sont situées dans un environnement actuel
de marge passive, c’est-a-dire tectoniquement stable
avec une faible sismicité. Comme le montre la Figure
7, on note une activité sismique plus importante dans
la région a 1’ouest de Montréal vers 1’Outaouais.
L’extréme ouest du bassin des BTSL n’est donc pas
considéré pour le stockage géologique du CO,. La
superficie couverte par le bassin est d’environ 20 000
km?.

La déformation varie de faible a modérée en allant
vers la faille Logan, ou les roches de la plate-forme se
retrouvent imbriquées sous forme d’écailles de
chevauchement (Figure 3). Les roches réservoirs
démontrant le meilleur potentiel sont celles du Groupe
de Potsdam, tandis que celles des groupes de
Beekmantown et de Trenton montrent un potentiel
plus limité (Figure 11) (Konstantinovskaya et al.,
2014; Tran Ngoc et al., 2014). Les unités des groupes
de Sainte-Rosalie/Lorraine ainsi que du Shale d’Utica
sont considérées comme des roches couvertures
probables (Konstantinovskaya et al., 2014). La
profondeur des roches réservoirs varie de 0 a plus de
5000 metres, mais la zone montrant le plus grand
potentiel de situe a une profondeur intermédiaire de
800 & environ 3500 métres au sud du Fleuve Saint-
Laurent.

Les données de température au fond des puits des
BTSL montre un gradient géothermique de 1’ordre de
24 °C/km, ce qui en fait un bassin froid (Bedard et al.,
2014).

Les BTSL sont présentement en phase d’exploration
pour le gaz et le pétrole et on note un potentiel en
hydrocarbures moyen mais plutét important lorsque
I’on considére les ressources non-conventionnelles des
gaz de shale. Les écailles chevauchées de la plate-
forme, entre la faille d’Aston et la faille Logan,
démontrent aussi un certain potentiel pour les
hydrocarbures (voir Figure 3). La Figure 9 montre
I’ensemble des puits d’exploration pétroliére et gaziére
forés jusqu’a ce jour dans le sud du Québec. On note
que la plus importante activité d’exploration se situe
dans le bassin des BTSL. La partie sud-est du bassin
est relativement bien couverte par un réseau de lignes
sismiques. On n’y trouve ni évaporites, ni charbon.

Les critéres pratiques sont tous favorables. Le bassin
est complétement sur terre et le climat y est tempéré.
L’accessibilité est facile et les infrastructures sont
importantes car la densité de population y est la plus
élevée. Finalement, plusieurs grands émetteurs de CO,
et deux trés grands émetteurs sont présents directe-
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ment sur le bassin, principalement entre Québec et

Montréal (Figure 10).
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4.1.2. Bassin ordovicien-silurien d’Anticosti

Le bassin d’Anticosti est situé dans un environnement
actuel de marge passive, c¢’est-a-dire tectoniquement
stable avec une faible sismicité. Comme le montre la
Figure 7, on note une activité sismique plus importante
dans la région de Charlevoix et dans I’estuaire du
Saint-Laurent entre la Gaspésie et la Cote-Nord. Ces
régions ne sont donc pas considérées pour le stockage
géologique du CO,. La superficie couverte par le
bassin est d’environ 90 000 km?.

Le bassin n’est affecté que par des failles normales
synsédimentaires et I’intensité de la déformation y est
faible (Figure 4). Les roches réservoirs potentielles
sont des dolomies hydrothermales que 1’on retrouve
dans les formations de Romaine, de Mingan, de Black
River et de Trenton. Les roches couvertures poten-
tielles sont les shales de la Formation de Macasty (voir
Figure 12). La profondeur des roches réservoirs varie
de 0 a plus de 3500 métres, mais la zone montrant le
plus de potentiel se situe a une profondeur intermé-
diaire (800 a 3500 métres).

Selon les données des diagraphies des puits sur I’fle
d’Anticosti, le gradient géothermique est de I’ordre de
20°C/km, ce qui en fait un bassin froid.

Le bassin est présentement en phase d’exploration et
on suppose un potentiel en hydrocarbures moyen. La
Figure 9 montre ’ensemble des puits d’exploration
pétroliere et gaziére forés dans le sud du Québec et on
note une vingtaine de puits forés sur 1’fle d’Anticosti.
Il existe cependant un réseau de lignes sismiques qui
ont été acquises sur I’fle d’ Anticosti, mais surtout dans
I’estuaire et le golfe du Saint-Laurent. Les données
sismiques indiquent qu’une importante portion du
bassin est située en mer dans le Golfe du Saint-Laurent
ol aucun puits n’a été foré jusqu’a présent. On ne
trouve ni évaporites, ni charbon dans le bassin.

Les critéres pratiques sont peu favorables au stockage
géologique du CO, dans le bassin d’Anticosti, mis a
part le climat qui est tempéré. Le fait que le bassin soit
majoritairement en mer peu profonde et que sa partie
terrestre soit une Tle constitue un point négatif qui rend
par le fait méme 1’accessibilit¢ difficile. Les
infrastructures sont mineures aussi parce que la densité
de population sur 1’fle d’Anticosti y est trés faible.
Finalement, il existe deux grands émetteurs de CO, et
un trés grand émetteur sur la Cote-Nord a la limite
nord du bassin mais ils ne sont pas considérés dans
I’évaluation car ils sont trop éloignés de la partie
centrale du bassin ou le stockage du CO, pourrait étre
réalisé (Figure 10).
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4.2.

4.2.1. Bassin cambro-ordovicien des Appalaches

Le bassin des Appalaches est situé dans un environ-
nement actuel de marge passive, c’est-a-dire
tectoniquement stable avec une faible sismicité
(Figure 7). La superficie couverte par le bassin est
d’environ 50 000 k.

Provinces des Appalaches

Le bassin a été trés déformé par plusieurs générations
de failles et de plis comme le montre la Figure 3. De
ce fait, les interprétations géologiques en profondeur
sont difficiles et les ensembles réservoir-couverture ne
peuvent toujours pas, a ce jour, étre déterminés avec
certitude. La profondeur des roches réservoirs
potentielles est donc tres incertaine.

Comme peu de données de température de puits
existent dans le bassin des Appalaches, le gradient
géothermique est estimé a 1’aide des valeurs obtenues
dans les BTSL et la carte géothermale de I’Amérique
du Nord (Figure 8) qui montre le flux de chaleur
dérivé a partir de données de puits. En effet, les
variations de flux de chaleur entre les deux bassins ne
sont pas tellement importantes. Le bassin des
Appalaches doit avoir un gradient géothermique un
peu plus élevé que celui des BTSL mais pas assez
pour &tre considéré comme modeéré (entre 30 et 40
°C/km). On le classe donc parmi les bassins froids.

Le bassin des Appalaches n’a pratiqguement pas été
exploré pour les hydrocarbures et la plupart des puits
forés ciblaient des roches réservoirs de la plateforme
du Saint-Laurent transportée dans des écailles de
chevauchement (ex. écaille de Saint-Flavien) ou en
place sous ces écailles (Figure 3 et Figure 9). Les
lignes sismiques sont trés éparses dans le bassin et
surtout concentrées au sud du bassin des BTSL. On ne
trouve ni évaporites, ni charbon dans le bassin.

Les critéres pratiques sont tous favorables dans le
bassin des Appalaches. Il est presque complétement
sur terre et le climat est considéré comme tempéré.
L’accessibilité est facile et les infrastructures sont
importantes car la densité de population y est élevée.
Finalement, quelques grands émetteurs de CO, et un
tres grand sont présents directement dans le bassin et
en périphérie de celui-ci (Figure 10).

4.2.2. Bassin siluro-dévonien de la Gaspésie

Le bassin de la Gaspésie est situé dans un environne-
ment actuel de marge passive, ¢’est-a-dire tectonique-
ment stable avec une faible sismicité (Figure 7).
Comme le montre la Figure 7, on note une activité
sismique plus importante dans la région de Charlevoix
et dans I’estuaire du Saint-Laurent entre la Gaspésie et
la Cote-Nord. Ces régions ne sont donc pas considé-
rées pour le stockage géologique du CO,. La
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superficie couverte par le bassin est d’environ 35 000
km? au Québec

L’intensité de la déformation du bassin est modérée
comme le montre la Figure 5. Les roches réservoirs
potentielles connues sont, par exemple, les grés des
formations de Val-Brillant, de York River et de
Battery Point ainsi que les carbonates des formations
de Sayabec et de West Point et des Calcaires
supérieurs de Gaspé (Figure 5). Les calcaires récifaux
de la Formation de West Point ne sont pas présents
dans la région de I’est de la Gaspésie, au niveau de la
coupe géologique de la Figure 5. lls sont toutefois
présents dans le nord-est et le sud de la Gaspésie. Ces
récifs du Silurien supérieur et du Dévonien inférieur
constituent une roche réservoir potentielle recouverte
de roches silicoclastiques a grains fins constituant la
roche couverture. Les nombreuses zones ou intervalles
stratigraphiques de  roches silicoclastiques de
mudstone et siltstone sont les roches couvertures
potentielles pour le bassin de la Gaspésie. La
profondeur des roches réservoirs varie de 0 a plus de
3500 metres, mais la zone montrant le plus de
potentiel de situe & une profondeur intermédiaire (800
a 3500 metres).

Selon les données des diagraphies de 20 puits dans
I’ensemble de la Gaspésie, le gradient géothermique
moyen est de 1’ordre de 24,9 °C/km (Chabot-Bergeron
et al., 2016), ce qui en fait un bassin froid.

Le bassin de la Gaspésie est relativement peu exploré
pour les hydrocarbures, mis a part la partie nord-est du
bassin ou plusieurs puits ont été forés et plusieurs
lignes sismiques acquises (Figure 9). On considére que
la maturité d’exploration est en développement car des
projets d’exploitation de gaz et pétrole sont en cours
dans I’est de la Gaspésie. On considére que le bassin
possede un potentiel en hydrocarbures moyen et on
n’y trouve pas d’évaporites, et que de trés rares minces
lits de charbon dans le Dévonien.

Les critéres pratiques sont plutoét favorables dans le
bassin de la Gaspésie. Il est complétement sur terre et
le climat est considéré comme tempéré. L’accessibilité
est facile et les infrastructures sont relativement
importantes car la densité de population y est assez
élevée. Avec I’ouverture prochaine de la cimenterie
Mclnnis & Port-Daniel-Gascons, on retrouvera deux
trés grands émetteurs de CO, dans le bassin et en
périphérie de celui-ci. (Figure 10). La cimenterie
Mclnnis devrait produire plus de 1,5 millions de
tonnes de CO, par année lors de sa mise en opération
et potentiellement plus de de 2 millions de tonnes au
sommet de sa production (Genivar, 2013).
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4.2.3. Bassin permo-carbonifére de Madeleine

Le bassin de Madeleine est situé dans un environne-
ment actuel de marge passive, ¢’est-a-dire tectonique-
ment stable avec une faible sismicité. Comme le
montre la Figure 7, on note une trés faible activité
sismique dans I’ensemble du bassin. La superficie
couverte par le bassin est d’environ 40 000 km? au
Québec.

Comme le montre la Figure 6, le bassin n’a été affecté
que par des failles normales et coulissantes synsédi-
mentaires et I’intensité de la déformation y est faible.
Les roches réservoirs potentielles sont des roches
carbonatées et silicoclastiques grossiéres tandis que les
roches couvertures potentielles sont des shales et des
évaporites ayant des extensions latérales et verticales
importantes. Les grés du Groupe de Horton et les
carbonates a biohermes & la base du Groupe de
Windsor qui sont tous recouverts par des évaporites du
Groupe de Windsor sont un exemple d’un bon
ensemble réservoir-couverture. Les grés recouverts de
shales épais dans le Groupe de Pictou représentent un
autre ensemble réservoir-couverture dans le bassin. La
Figure 13 montre les relations stratigraphiques entre
ces différentes unités du bassin de Madeleine. La
profondeur des roches réservoirs varie de 1000 a plus
de 3500 metres, mais la zone montrant le plus de
potentiel de situe a une profondeur intermédiaire (800
a 3500 métres).

Peu de données de température de puits existent dans
le bassin de Madeleine, le gradient géothermique est
donc estimé a 1’aide des valeurs obtenues dans les
BTSL et la carte géothermale de I’Amérique du Nord
(Figure 8) qui montre le flux de chaleur dérivé a partir
de données de puits. En effet, les variations de flux de
chaleur entre les deux bassins ne sont pas tellement
importantes. Le bassin de Madeleine doit avoir un
gradient géothermique un peu plus élevé que celui des
BTSL mais pas assez pour étre considéré comme
modéré (entre 30 et 40 °C/km). On le classe donc
parmi les bassins froids.

Le bassin est toujours en phase d’exploration et on
suppose un potentiel moyen en hydrocarbures. La
Figure 9 montre ’ensemble des puits d’exploration
pétroliere et gaziére forés dans le sud du Québec et on
note une quinzaine de puits forés dans le golfe du
Saint-Laurent et aux Tles-de-la-Madeleine. On trouve
un réseau assez complet de lignes sismiques couvrant
I’ensemble du bassin. La présence de démes de sel a
été le moteur de I’exploration pétroliére et gaziére
dans le bassin. On note aussi la présence de lits de
charbons profonds.

Les critéres pratiques ne sont pas favorables au
stockage géologique du CO, dans le bassin de
Madeleine, mis a part le climat qui est tempéré. Le fait
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que le bassin soit majoritairement en mer peu
profonde est un point négatif qui rend par le fait méme
I’accessibilité difficile. Les infrastructures sont
mineures car la densité de population y est trés faible.
Finalement, il n’existe a peu prés pas d’émetteurs de
CO, présents directement dans le bassin, mise a part la
centrale thermique a moteur diesel des Tles-de-la-
Madeleine (Figure 10). Les treés grands émetteurs de la
Gaspésie et du Nouveau-Brunswick ne sont pas
considérés car ils sont trop éloignés de la partie
centrale du bassin.
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5. Analyse complémentaire du bassin
siluro-dévonien de la Gaspésie

La mise a jour de 1’évaluation du potentiel de stockage
du CO, démontre un potentiel intéressant pour le
stockage du CO, pour le bassin de la Gaspésie. En
effet, la mise en fonction de la cimenterie Mclnnis &
Port-Daniel-Gascons représente ’arrivée d’un trés
grand émetteur de CO, dans la région ce qui est un
facteur favorable au stockage du CO,. De plus, comme
les émetteurs de CO, des autres provinces sont
maintenant considérés, on note la présence d’un
deuxiéme trés grand émetteur au Nouveau-Brunswick,
la centrale thermique Belledune Thermal Generating
Station qui produit de 1’électricité a partir de charbon
et de coke de pétrole. Ceci incite a évaluer de fagon
plus poussée deux régions du bassin de la Gaspésie ou
des données géologiques sont disponibles et qui sont a
moins de 100 km de ces deux trés grands émetteurs
(Figure 14).
SB:W

67°W
1

On doit cependant noter que les technologies de
captage du CO, émis par des cimenteries sont encore a
I’étape de recherche et de projets pilotes (ENGO
network on CCS, 2015; Global CCS Institute, 2016;
IEAGHG, 2013). Malgré les recherches en court, il ne
serait donc pas possible a trés court terme de capter
une quantité importante de CO, a la cimenterie
Mclnnis. D’un autre c6té, les technologies de captage
a grande échelle du CO, émis par les centrales
thermiques sont de plus en plus efficaces et sont
utilisées dans plusieurs centrales dans le monde
(Global CCS Institute, 2016).

L’évaluation qualitative des deux sites d’intéréts est
basée sur des critéres de faisabilité du stockage
géologique du CO, et se veut un outil de comparaison
entre les sites. Elle permet aussi de mettre en évidence
les lacunes dans la connaissance géologique des sites
et permet ainsi d’orienter les recherches futures.
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Figure 14 — Carte des bassins sédimentaires de la Gaspeésie. Ensemble des puits pétroliers et gaziers forés ainsi
que les lignes sismiques acquises sur le territoire. Emissions de CO, par installation industrielle en 2015

(Environnement Canada, 2015). Ellipses rouges :
Région de Gaspé. SB : Structure de Bonaventure.

5.1.

Le bassin de la Gaspésie, mieux connu sous le nom de
Ceinture de Gaspé (Bourque et al., 1995), est constitué
majoritairement de roches sédimentaires ainsi que de
quelques unités volcaniques de 1’Ordovicien supérieur
au Dévonien inférieur (Lavoie et al., 2009). 11 s’agit
du bassin successeur de 1’orogénie taconienne qui a

Contexte géologique
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zones d’exploration pétroliére et gaziére d’intérét. RG :

été plissé et faillé par I’orogénie acadienne.

5.1.1. Structure

Le bassin de la Gaspésie est divisé en trois grands
domaines présents dans la péninsule gaspésienne. Du
nord au sud, ces domaines sont : 1) le synclinorium de
Connecticut ~ Valley-Gaspé, 2) I’anticlinorium
d’ Aroostook-Percé et 3) le synclinorium de la Baie des
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Chaleurs (Figure 15). La région de Gaspé se situe a la
limite nord du synclinorium de Connecticut Valley
Gaspé tandis que la structure de Bonaventure est
localisée a la limite sud du synclinorium de la Baie des
Chaleurs.

Dans le bassin de la Gaspésie, les plis sont ouverts a
moyennement serrés. Les failles majeures sont des
failles inverses a vergence nord-ouest dans le
synclinorium de Connecticut-Valley, des failles
inverses a vergence sud-est dans le synclinorium de la
Baie des Chaleurs, tandis que [D’anticlinorium
d’Aroostook-Percé est disséqué par des failles de
décrochement de direction est-ouest.

Les réservoirs potentiels sont généralement localisés
dans des structures anticlinales ou limités par des
failles imperméables. On s’attend & ce que les
transitions entre les intervalles altérés hydrothermale-
ment et les carbonates non poreux agissent comme des
barriéres de migration (Lavoie et al., 2009).
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Figure 15 — Domaines structuraux du Bassin de la
Gaspésie. Ellipses rouges : zones d’intérét. RG :
Région de Gaspé. SB : Structure de Bonaventure.
Modifiée de Bourque et al. (2001).

5.1.2. Stratigraphie

La description de la stratigraphie est basée sur les
synthéses de Lavoie (1992), Malo et Bourque (1993),
Bourque et al. (1995), Bourque (2001), Bourque et al.
(2001) et Lavoie et al. (2009) et elle est synthétisée
dans la Figure 16 qui contient la colonne stratigra-
phique des deux régions d’intérét : la colonne South
Gaspé pour la région de la structure de Bonaventure,
et la colonne North Gaspé pour la région de Gaspé. La
stratigraphie du bassin de la Gaspésie est com plexe
avec de nombreux changements de faciés du nord vers
le sud et de ’ouest vers I’est. Ce n’est que les unités
stratigraphiques des deux régions d’intérét qui sont
décrites brievement plus bas.
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Groupes d’Honorat et de Matapédia

L’assemblage inférieur de la succession stratigra-
phique correspond a la sédimentation en eau profonde
qui a rempli le bassin successeur de 1’orogénie
taconienne (Bourque et al., 2001).

Le Groupe d’Honorat repose en discordance sur le
bassin cambro-ordovicien des Appalaches. C’est une
unité silicoclastique composée de mudstones,
siltstones, gres et conglomérats.

Le Groupe de Matapédia contient deux formations
carbonatées plus ou moins argileuses : les formations
de Pabos et de White Head.

Groupe de Chaleurs

Le Groupe de Chaleurs repose en concordance sur le
Groupe de Matapédia dans le centre et le sud de la
Gaspésie (région de la structure de Bonaventure) mais
repose en discordance sur le bassin cambro-ordovicien
des Appalaches dans la partie nord (région de Gaspé).

Les formations inférieures sont des successions
silicoclastiques passant des mudstones de la Formation
de Clemville aux grés lithiques et quartzeux des
formations de Weir, Anse Cascon et Val Brillant.

L’assemblage intermédiaire est composé de calcaires
péritidaux, récifaux et d’eau plus profonde des
formations de Sayabec au nord et de La Vieille au sud.
Ces calcaires montrent localement une porosité
importante associée a une dolomitisation hydrother-
male (Lavoie et Chi, 2006; Lavoie et Morin, 2004).
Cependant, lorsque non fracturés ou altérés hydro-
thermalement, ces deux formations pourraient agir
comme roches couvertures (Lavoie et al., 2009).

Les formations supérieures du Groupe de Chaleurs
sont composées de mudstones, de grés, de conglomé-
rats et de calcaires (formation de Saint-Léon, Gascons
et Indian Point). De la porosité associée a des
dolomies hydrothermales est présente dans les
calcaires récifaux de la Formation de West Point et
représentent des réservoirs potentiels. Les facies a
grain fins de la Formation d’Indian Point pourraient
agir comme barriére a la migration latérale et verticale
des fluides présents dans les réservoirs de la
Formation de West Point (Lavoie et al., 2009).

Calcaires supérieurs de Gaspé

Les Calcaires supérieurs de Gaspé sont seulement
présents dans le synclinorium de Connecticut Valley-
Gaspé. lls comprennent les formations de Forillon,
Shiphead et Indian Cove qui sont composées de
calcaires a grains fins argileux et dolomitiques de
plate-forme profonde. De la porosité de fractures est
observée en association avec les failles (Lavoie et al.,
2009).
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Greés de Gaspé

Les Greés de Gaspé sont seulement présents dans le
synclinorium de Connecticut Valley-Gaspé et peuvent
atteindre 6 km d’épaisseur. Dans la région de Gaspé
(North Gaspé; figure 16), les formations sont :

1) La Formation de York River qui passe de
mudstone-siltstone-grées marins a la base a
des gres grossiers fluviaux vers le haut de
I’assemblage.

2) La Formation de Battery Point composée de
gres conglomératiques fluviaux, puis grés
puis de siltstones et mudstones mineurs vers

3)

le haut de I’assemblage. Une unité de gres
rouge se trouve au sommet de le la formation.

La Formation de Malbaie composée d’épais
conglomérats alluviaux dont les fragments
sont dérivés des groupes de Matapédia et de
Chaleurs et interlités avec des grés rouges
grossiers.

La porosité présente dans les Grés de Gaspé démontre
un potentiel de réservoir dans les formations de York
River et de Battery Point (Lavoie et al., 2009).
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Figure 16 — Stratigraphie du bassin de la Gaspésie. La stratigraphie de South Gaspé correspond a celle de de
la structure de Bonaventure et celle de North Gaspé correspond a celle de la région de Gaspé. Gaspé SST :
Gaspé Sandstones ou Gres de Gaspé. Upper Gaspé LST : Upper Gaspé Limestones ou Calcaires supérieurs de
Gaspé. APL/AC : Anse a Pierre-Loiselle/Anse Cascon. BP : Battery Point. For : Forillon. IC : Indian Cove.
IP : Indian Point. M : Malbaie. Ship : Shiphead. WP : West Point. YR : York River. Modifiée de Lavoie et al.

(2009)
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5.2.

La grande région de Gaspé est la plus explorée du
bassin siluro-dévonien de la Gaspésie. On y trouve en
effet plusieurs puits forés ainsi qu’un réseau assez
dense de lignes sismiques (Figure 14) qui fournissent
une quantité importante de données géologiques
nécessaires a la compréhension du bassin.

Région de Gaspé

La Figure 17 et la Figure 18 montrent 1’architecture
des unités géologique dans la région de Gaspé.

5.2.1. Particularités géologiques

Dans la région de Gaspé, les formations supérieures du
Groupe de Chaleurs reposent en discordance sur le
bassin cambro-ordovicien des Appalaches. Elles sont
surmontées des Calcaires supérieurs de Gaspé et des
Grés de Gaspé.

Les calcaires récifaux de la Formation de West Point a
la base de la séquence pourraient représenter des
réservoirs potentiels. Les faciés a grain fins de la
Formation d’Indian Point pourraient agir comme
roches couvertures (Lavoie et al., 2009).

Dans la région d’intérét, le West Point se trouve a des

profondeurs d’environ 1600 a 3200 métres avec des

épaisseurs de nulle a environ 200 metres. On note

cependant qu’il devient de moins en moins profond au

nord de la faille du Bras Nord-Ouest jusqu’a affleurer
C100

B C096 co87
Gatt 1 Sunny Bank 1

“ “» : :“E— ‘ s e

T

e e

en surface au nord de la région. A premiére vue, la
structure au nord de la faille ne semble pas étre
propice au stockage du CO, car I’unité réservoir n’est
pas complétement confinée par une unité couverture
(Figure 18). Le synclinal de la Riviére York semble
offrir un meilleur potentiel. La Formation d’Indian
Point recouvre de facon continue la Formation de
West Point au sud de la faille du Bras Nord-Ouest et
constitue la roche-couverture avec profondeurs
d’environ 1100 a 3200 métres et une ¢Epaisseur
d’environ 150 a 400 métres.

Les formations de York River et de Battery Point,
méme si elles démontrent un potentiel de réservoir, ne
sont pas assez profondes dans la région de Gaspé pour
offrir un potentiel de stockage du CO,.

La région de Gaspé est découpée par des failles
majeures profondes qui atteignent la surface (Figure
18). Ces failles représentent un risque potentiel pour le
stockage du CO, et devront étre étudiées plus en
détails. Cependant, le synclinal de la Riviére York est
une structure non faillée (Figure 18) qui pourrait
représenter un site d’intérét pour le stockage du CO,.
Il faudrait cependant s’assurer que le CO, ne remonte
par le long des flancs du synclinal pour rejoindre des
failles principales & moins que ces failles ne jouent le
role de barrieres imperméables.

4 co99 co97 g
¢ Gaspe Nord 1 Douglas 1 C

Cambrian-

Figure 17 — Corrélation entre les sommets des formations basée sur les diagraphies pour la coupe B-B' au sud
de la faille du Bras Nord-Ouest (BNO) et C-C’ au nord de la faille. Modifiée de Hu et Lavoie (2008).
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Faille de Méchins-Carcy

! Faille du Bras Nord-Ouest
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Riviére York

+ C060
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Figure 18 — Coupe géologique de I’est de la Gaspésie. Les ellipses noires montrent la région de Gaspé.

Modifiée de Castonguay et al. (2005).

5.3. Structure de Bonaventure

La structure de Bonaventure dans la région de Port-
Daniel-Gascons est évaluée car elle est localisée prés
de la cimenterie Mclnnis. On y trouve un puits foré et
quelques lignes sismiques qui quadrillent la structure.

La Figure 19 et la Figure 20 montrent 1’architecture de
la structure de Bonaventure.

5.3.1. Particularités géologiques

Dans la région de la structure de Bonaventure, les
groupes d’Honorat et/ou de Mictaw reposent en
discordance sur le bassin cambro-ordovicien des
Appalaches. Ils sont surmontés des groupes de
Matapédia et de Chaleurs jusqu’a la Formation
d’Indian Point.

Les calcaires récifaux des formations de La Vieille et
de West Point pourraient représenter des réservoirs
potentiels. Cependant, lorsque non fracturés ou altérés
hydrothermalement, ces deux formations pourraient
aussi agir comme roches couvertures (Lavoie et al.,
2009). Les formations de Weir et d’Anse Cascon
pourraient aussi présenter un réservoir potentiel
(Junex, 2008; Tovar, 2014). Les facies a grain fins de
la Formation d’Indian Point pourraient agir comme
roches couvertures (Lavoie et al., 2009).

Selon Junex les unités démontrant un potentiel de
réservoir dans la région sont les formations de La
Vieille, de I’Anse a Pierre Loiselle, de Weir et de
1I’Anse Cascon (comm. pers. 2017). De plus, toujours
selon Junex, il semblerait que les roches de la
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Formation de Gascons soient trés peu poreuses et
perméables ce qui pourrait représenter une roche
couverture potentielle.

La Formation de La Vieille affleure en surface et
atteint une profondeur d’un peu plus de 1000 métres
au centre du synclinal de la Baie des Chaleurs (Figure
20) et a une épaisseur d’environ 200 métres (Tableau
4). Dans ’anticlinal du Lac Ménard, qui est la cible du
puits C133 car il représente un piége stratigraphique,
le sommet de la Formation de La Vieille est & environ
800 métres de profondeur (Figure 20), ce qui
représente la limite supérieure pour le stockage du
CO,. Dans I’anticlinal du Lac Ménard, les formations
d’Anse Cascon et de Weir sont & plus de 1000 métres
de profondeur, mais leur épaisseur n’est pas connue.
Toutes ces formations sont continues dans le synclinal
de la Baie des Chaleurs (Figure 20).

Tableau 4 — Profondeur des sommets de formations
dans le puits C133 — Junex, Paspébiac No 1.

Formation Profondeur (m)
West Point 25

Gascons silteux 210

Gascons calcareux 760

La Vieille 1165
Anse-a-Pierre-Loiselle 1375

Anse Cascon 1515
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La Formation de West Point, méme si elle démontre
un potentiel de réservoir, n’est pas assez profonde
dans la structure de Bonaventure pour offrir un
potentiel de stockage du CO,.

La Formation d’Indian Point est trop peu profonde et
continue pour offrir une barriére efficace contre la
remontée du CO, dans la structure de Bonaventure.
Méme si plusieurs autres formations montrent des
intervalles de sédiments a grains fins qui semblent peu
perméables, aucune n’est considérée comme une roche

importante devrait étre portée a ce facteur contraignant
lors de travaux futurs de caractérisation pour le
stockage du CO,. Ainsi la Formation de Gascons
devrait étre analysée plus en détail afin d’évaluer son
potentiel de couverture.

Les anticlinaux de Duval et de Robidoux pourraient
représenter des pieges stratigraphiques potentiels pour
le stockage du CO,, mais peu d’information est
disponible sur la profondeur et les caractéristiques des
formations géologiques. (Figure 20).

couverture dans son ensemble. Une attention

—

Carbonifére
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Figure 19 — Carte géologique de la région de la structure de Bonaventure et localisation des lignes sismiques

interprétées a la Figure 20. Modifiée de Tovar (2014).
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Figure 20 - Interprétation sismique en profondeur. (1) socle protérozoique ; (2) sommet du cambro-ordovicien
métamorphique ; (3) discordance taconienne ; sommet du bassin des Appalaches ; (4) sommet de la Fm. de
Neckwick-Arsenault ; (5) sommet de la Fm. de Garin ; (6) sommet de la Fm. de Pabos ; (8) base de la Fm. de
Weir ; (10) sommet de la Fm. de la Vieille. AD : anticlinal de Duval ; ALM : anticlinal du Lac Ménard ; AR :
anticlinal de Robidoux ; ASHC : anticlinal de Sainte Héleéne de la Croix ; FSJS : Faille de Saint-Jogues Sud ;
FGP : faille du Grand Pabos ; FRG : faille de la Riviére Garin ; SBC : Synclinal de la Baie des Chaleurs.

Modifiée de Tovar (2014).
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6. Discussions et conclusions

6.1. Evaluation du potentiel de stockage
géologique du CO, des bassins

sédimentaires du sud du Québec.

L’analyse du potentiel des bassins sédimentaires du
sud du Québec pour le stockage géologique du CO; a
permis de mettre en évidence le potentiel intéressant
du bassin des BTSL. En effet, son score final de 0,84
(Tableau 3) se démarque de celui des autres bassins et
en fait le bassin a prioriser pour les études plus
poussées afin d’identifier des sites et des réservoirs
spécifiques pour I’injection de CO,.

Le bassin de la Gaspésie démontre un potentiel
intéressant pour le stockage du CO, avec un score
final de 0,75. Le bassin présente des critéres pratiques
favorables, mais un contexte géologique un peu plus
défavorable de par sa déformation moderée et
I’incertitude sur la position et la géométrie des
ensembles réservoir-couverture. Une étude plus
détaillée des régions ou des données existent
permettrait de déterminer 1’intérét a poursuivre les
recherches sur le stockage du CO, dans ce bassin.

Les bassins d’Anticosti et de Madeleine, malgré des
criteres pratiques peu favorables, démontrent un
potentiel tout de méme intéressant avec des scores
finaux de 0,70 et 0,67 respectivement. Ils offrent des
caractéristiques géologiques trés favorables au
stockage geologique du CO, qui compensent le fait
que les bassins soient en grande partie en mer, qu’il
n’y ait que trés peu d’infrastructures, que
I’accessibilité soit difficile et que peu de grands
émetteurs de CO, soient présents. Ces bassins
pourraient étre étudiés plus en détail dans le futur pour
déterminer leur capacité de stockage. Les probabilités
qu’un projet de stockage géologique du CO, soit
implanté dans ces bassins & court ou moyen termes
sont toutefois plutdt faibles.

Finalement, le bassin des Appalaches, avec un score
final de 0,54, ne présente pas un potentiel assez élevé
pour que plus d’études soient entreprises pour le
stockage géologique du CO,. Le manque de données
et la géologie complexe rendent 1’analyse plus poussée
du bassin trés difficile a réaliser de maniére rigou-
reuse.
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6.2. Evaluation complémentaire du bassin

siluro-dévonien de la Gaspésie.

Les régions de Gaspé et de la structure de Bonaventure
sont évaluées pour leur potentiel de stockage du CO,.
L’évaluation préliminaire permet de déterminer que la
région de Gaspé posséde des criteres géologiques plus
favorables au stockage du CO,, mais que la structure
de Bonaventure est mieux localisée par rapport aux
grands émetteurs.

La quantité d’information géologique disponible pour
les deux régions d’intérét est a la fois un avantage et
un inconvénient. En effet, dans la région de Gaspé, il
existe plusieurs lignes sismiques et puits forés qui
donnent beaucoup d’information sur la géologie de la
région. En revanche, la présence de plusieurs anciens
puits pétroliers et gaziers abandonnés dont on ne
connait pas exactement 1’état actuel est une incertitude
pour le confinement en profondeur lors d’un stockage
de CO,. Ce probleme ne se pose pas dans la structure
de Bonaventure car un seul puits est présent. En
revanche, la connaissance géologique de la région est
limitée.

La région de Gaspé offre, & premiere vue, de meilleurs
ensembles  réservoir/couverture aux profondeurs
appropriées que la structure de Bonaventure ou les
roches couvertures ne sont pas bien définies en
profondeur. Cependant, la structure de Bonaventure
est moins faillée et la structure y est plus simple, ce
qui pourrait faciliter 1’identification d’un site de
stockage du CO,.

Les criteres pratiques sont plutdt favorables dans les
deux régions d’intérét car elles sont semblables et
localisées a moins de 100 kilométres de distance I’une
de I’autre tres pres de la cOte de la Gaspésie.

La différence principale est la proximité avec les
grands émetteurs qui sont localisés a Port-Daniel-
Gascons (cimenterie) et a Belledune au Nouveau-
Brunswick (centrale thermique). La structure de
Bonaventure est a environ 20 km de la cimenterie et
40 km de la centrale thermique a vol d’oiseau. La
région de Gaspé est a environ 75 km de la cimenterie
et 150 km de la centrale thermique. La structure de
Bonaventure a donc un avantage d’un point de vue
pratique de par sa proximité avec deux grands
émetteurs de COs,.
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