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Préambule

Le Ministere du Développement durable, @nlironnement et des Parcs (MDDEP) a oddroy
une subvention ANRS-ETE pour mettre en place une chaire de recherche sur la séquestration
géologique du C®au Québec. Le décret 1142008 approuvanibctroi a été adopté le 36in

2008. La subvention@ne durée de cing ans (exercices financ682009 a 2012013)
provient du Fonds vert. La création de la chafessrit dansdaction 20 du Plan&cion 2006

2012 sur les changements climatiques intitulée«Québec et les changements climatiques, un
défi pour Eavenir».

Les travaux de la haire permettront @xplorer les principales options de séquestration
géologique du C@au Québec. Les objectifs principaux sodéwaluer la capacité de stockage du

CO, au Québec, de tester quelques sites pour leur potentiel de rétentiorn, dprE®injetion,

et de former une expertise au Québec dans le domaine de la technologie du captage et de la
séquestration du GQICSC). Les objectifs secondaires pour arriver a répondre aux objectifs
principaux sont de: 1) fair@hventaire des réservoirs géologiagupotentiels au Québec; 2) faire
IGnventaire des sources majeurédrdission de C@au Québec; 3) compiler les travaux réalisés
ailleurs dans le monde sur la technologie du CSC; 4) caractériser les parametres géologiques et
géophysiques des réservoirdqtiels; 5) évaluer leur capacité de stockage; 6) choisir des sites
potentiels pour réaliser des essdimjdction de CQ, 7) tester un ou deux sites avec suivi sur

une période @in a deux ans pour évaluer la capacité de rétention duetd6s risquesalfuite.

En marge de Ghtteinte des objectifs mentionnés plus haut, les travaux complémentaires
concernent @valuation des enjeux soeswonomiques dedimplantation de la technologie du

CSC au Québec (lois, sécurité, etc.) et des études teabuvoomigies pour dmplantation

déune usine pilote.

Les cing volets de recherche suivants permettr@attadindre les objectifs et de réaliser les
travaux complémentaires

1. Inventaire
2. Caractérisation

3. Capacité de stockage

4. Testpilote

5. Enjeux socieéconomiques

Le présent rapport sua lithostratigraphie standardisée du bassin des Bdssess du Saint
Laurent bas®e s ur calréddars leadetinvdnéese di agr aphi es
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Sommaire

Il y a deux sources indépendantes de données lithalegigour un puits(1) les retailles de

forage etles carottes; et (2) les diagraphies. A ce jour, les informat&m®70 ancienspuits
déexploration p®t rdulbassimdes Badséergea dui Saiptaurers sonts e i n

disponibles auMinistere des ressources naturelles du Québdars que chacun contient les

descriptions des retailles de forage et/ou des carottes, moins de la moitié contiennent des

diagraphiesL 6i nt er pr ®t ati on des wunit®s g®olteswyi ques en pr
| 6®t ude des retailles de forage, al ors que |l es diag
zones poreuses et l a pr®sence de r®servoirs dbéhydr
niveaux entréespuits.

La lithostratigraphie en surfaades Basseberres du Sairtaurent est bien définie et les cartes

géologiques ont continuellement été mises a jour. Toutefois, les unités géologiques du bassin

rencontrées en sossur f ace dans |l es puits doéexploration dobéhy
unifor mi s®es ~° | 6®chell e r®gional e. En effet, l a nomen
temps et les contacts entre les différentes formations géologiques ont changé tandis que

| 6i nterpr ®t ati on g®ol ogi que ée chacun des puits nba

Etant donné que les unités lithostratigraphiques des Bassess du Sairtaurent ont chacune

une signature diagraphique propre, | 6anal yse d®tail
unités lithostratigraphiquesdans les puits : Covey HillCairnside, Theresa, Beauharnois,

Chazy/Black River/Trenton et Utica. En plus du rayonnement gamma naturel, qui est la

di agraphie indispensabl e, | 6identi fication avec cer
g u 6 aesdiagraphiesie la porositéeutron, de la porostd e nsi t ®, de | dacoustique,
photoélectrique et de la résistivité. Tout comme il existe a la surface des -typgepour

chacune des unités géologiques, des puits de référence ont été définis afin de guider

I 6i de n tde des uni@s en sosarface. Ainsi,79 puits des BasseBerres du Saintaurent

ayant des diagraphies ont été réinterprétés et uniform@s.puits devaient au minimum

contenir la diagraphie du rayonnement gamma naturel et également atteindre ld 8Hdle i ¢ a .

Ainsi, un grand nombre de puits ayant des diagraphi
ils ndéo®taient pas suffisamment profonds et sdarr°tai
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. L6inqui ® ude face ~ | a s®curi
1. Introduction du changement climatique et la nécessité de satisfaire
une demande do®nergi e grandi
1.1. Le stockagegéologque du CO, dans les pays en développement) sont autant de défis
maj eurs que |l es d®cideurs du
Au cours des dernieres anngels menace du appelés a relever. Faire avancer la révolutiers des

changement climatique s 0 eetlinologigs @ Yabl® eenedr @n carigonet réselteradde s
d®bats de | 6ensembl e des milonstdé ehsix opérés papund rauttitude de parges d e
de | 6®nergi e. Sel on I grenantes. ollu fauklra égafer@entp éne tpanoplie de
intergouvernemental sur | tedBnologies éxistantes ed nouvellésipoua faire fadglaE C
ou IPCC: Intergovernmental Panel on Climate ces enjeux_
Change, le réchauffement climatique serait trés

probabl ement do ¢raidgrelatea a nged M S‘p d m%sud)res dsoﬁatles®nuat|c
l'activité humaing et aurait comme principale cause émission ant ropiques de £@a natmosphbére, on

| daugmentation des ®miSsirgt}pgveledcgpta%ee}lestock@g,efdlégarsg)ellSe re.
d a n stmospbére(IPCC, 200J. Le dioxyde de r®cup®rer ce gaz |
carbone (CQ est | gaaineffetide seckenis quantlte comme par exemple sur les mhmges

par plusieurs types dmndh@gpiég' t??sar{jt IIe E]FQB |
dohydrocarbur es.epu€ peseturs a i ed oensuit ol
ann®es, | 6Agence internatd‘f“t'::inlealS sole f%,%)lﬂ P A‘Ilgfle

; A ; t Figure 1).oLi t cka m
soutentudune r®volution ®ner t iMP PP Ny d Forddy %9 E
déploiement généralisé de technologies décarbonées ggoiﬁg'que u C;Qr;pose sur 2eux granczies cibles
(c-ad. concles pour &tre le plus faiblement émiesi souterrainegBachu, 2003IPCC, 2005 IEA, 2009 :

possible en CQ est nécessairafin des 6 at t a q u & I$s e&er}/ows de gaz et de pétrole, ainsi que (2) les
défi du changement climatique. aquiteres salins

Apreés plusieursranées de progrés modestes, le rythme Loappl lcation r ®ussie du CSC
déam®l ioration de | o6effi C%ecspcfe@s '@Hsg'?ljg ® forteq meéwsn qpergﬁt@qe des
pays me mbDnganisatiod de coopération et de (P-€X. 1 a  productl Yo'n e
développement économiqu¢@CDE) recommence a | 01 ndestdu ci ment, i ndus t r
sbacc® ®rer. Lo6éinvestisse H?H%'I'm'qgelfm' qugle%p%teryrdesp%z%setgacplgr Vit @®
de recherbe, de développement et de démonstration €St PEUEtre la principale - solution technologique

concernant les technologies a faible teneur en carbone Nouvelle permettant de réduire les éstoss directes

et dans les énergies renouvelables, éolien et solaire end @ N S loiBduseffet, selon I

téte, progresse trés nettement. Dans les transports, |es:5nternatlzna¢ de .I 0 EA € nnganr?gﬁlona}l(l
grands constructeurs automobiles ajoutent des EN€rdy Agency cette option pourrait contribuer a la

véhicules hybrides, rechargeables et entierement Nauteur de 20% de réduction des émissions dg CO

électrique a leurs gammes de produits traditionnelles, d @N's | 0at mos frigure2ye do6i ci 2050 |
et nombre de gouvernements lancent des programmes Ainsi, il faut accélérer la démonstration du CSC et
encourageant les consommateurs a les acheter. Cesmettre au point des approches réglementaires globales
avancées prometteuses ne sont que les premiers paspour faciliter son d®pl oi emen:
dun |l ong chemi nement Vver snondidle, lalrécheflieodetaagoterlidls pd len 0 s
modes de production et destockagegedlogique di Qda benOt@in dandg lese -

Malgre tout, les tendances qui entrainent la hausse de bassins sédimentaires déja connus pour la qualité de

la demande do®nergie et deuks ré®mbirs goloyigues. Lt renfléretape deecesd e
carbone (C@ associés au changement climatique recherches consiste a identifier les bassins offrant un
continuent de sointensifi @dtentiel adéduat e stodRage duTOLOrEqUeds | € .

En effet, les évolutions actuelles de la situation bassins appropriés sont identifiés, des études plus

énergétique et des émissions de,@ n t | 6e gs:aef-;i(s ppugent étre menées afin de cibler des sites
des mises en garde réitérges le GIEC. Ce groupe e stockage spécifiques. Au Quebec le bassin des
arrive “ la concl usimoim q uB@SSeTgres quajrkaurent g, giégidenifie cogmme
50 % des émissions mondiales de,@@r rapport aux étant celui qui présente le mei Ieur potent|el de
niveauxdd 6200 devront °tre @‘a@g? ge@zﬁgue du eQFiguse 3;et Figyre 4)

n(%e rdgtl

de2050 pour I imiter | 6aug derer ?Ngjr@%ratures
moyennes mondiales a long terme.
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Transport du CO, Transport du CO,
par pipeline @ par bateau

Capta
@ Captage . i l@

Captage

Injection de CO,
- Couches

Aquifére salin
imperméables
Socle cristallin @ Roches réservoirs - (roches-couverture) T Production

d’hydrocarbures

Figure 1 - Les différentes méthodes de stockagegéologique du CO, en profondeur dans les roches
sédimentaires

07 Emissions du scénario . ... . . . . W CSC 19%

55 A de référence 57 Gt

50 - m Energies

45 - renouvelables 17%

40 - ]

35 - B Energie nucléaire 6%
3
% el Efficacité des centrales

25 4 M électriques et substitution
de combustibles 5%

20 A
15 4 Emissions du scénario - Utilisation de combustibles
BLUE Map14Gt alternatifs 15%

10 A

5 - Utilisation rationnelle

des combustibles
0 T T T T T T T 1 et de I'électricité 38%
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figure 2 - Prévision des moyens de réduction des émissionsdeDans | 6 at enlo® mp hPO®YE A s
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Figure 3 - Bassins sédimentaires du sud du QuébeP-C : permo-carbonifere. SD : siluro-dévonien. OS:
ordo-silurien. _-O : cambro-ordovicien. FL : Faille de Logan. La igne AB localise la Figure 4. Mbdifiée de
Bédard et al.(2012b.

A Champ de gaz de St-Flavien B
(1500 a 1800 m de profondeur)
Lotbiniére
(A072) Lotbiniére (A192) Sainte-Croix (A167) Saint-Flavien (A178) Saint-Flavien (A180)

Nord-
Ouest

\ a , = s s,
3 7/ /’ z /, Py
\i 22 " 5/

] Turbidites du Sainte-Rosalie 25 B ///// >

et du Lorraine (roches couverture) {%;; ; Sy

. V= 7 \
I Shale d’Utica (roches de couverture) \} N2 %5////////////%//;%/Z;////;////////////////
4 3 /S / / s/ >

Calcaires du Chazy-Black River-Trenton \} i 457 77
[ (roches réservoirs et zone d’aquiféres salins) \ \' \ —v_%

Dolomies du Beel 1
L (roches réservoirs et zone d’aquiféres salins) ] Bassin cambro-ordovicien des Appalaches \" 5 \"

Grés du Potsdam
= (roches réservoirs et zone d’aquiféres salins) [ Socle cristallin du Bouclier canadien Echelle

VZ@Z4 | Zones potentielles de stockage —  Sens du mouvement des failles ¢ §km \

Figure 4 - Coupe géologique AB de la Figure 3 et zones potentielles de stockage du, @® profondeur du
bassin des BasesTerres du SaintLaurent. Adaptée deCastonguayet al.(2010.
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1.2. Contexte géologique

Le bassin Basseberres du Saintaurent, qui fait
partie de la province géologique eplateforme du
SaintLaurent(Brisebois et Brun, 1994B¢édardet al,
2011, se situe danslaud du Qu®bec,
géographique Québedontréal (Figure3 et Figureb).
Du point de vue géologique, ce bassgpo® en
discordance sur le seclprécambrien du Grenville
(Figure 3, Figure 4 et Figure 5). Le bassin est donc

| 6oc ®an | apet uLLamharienprécocet ®r 0 z 0 |
(Rankin, 1976 Cawoodet al, 200% Thomas, 2006
Hibbard et al, 2007, sont restées actives pendant
| 6ouverture de | 6oc®an et
différents stades tectoniques de la formation de
| 6or og ne (8tPulienled Elubeérte 4975
GloBeAsky, 19873 Xvbie, 1994 Lemieux et al,
2003.

Les failles normales sont souvent interprétées comme
des failles de croissance car elles contrélent

ont

limité au nordouest par cette discordance tandis que | 6 ®pai sseur des puBer dtaatsle s ®di me
la frontiére sueest du bassin est définie par une résultat de déplacement le long des failles pendant la
importante faille de chevauchement, la faille Logan, Sédimentation (Sejourné et al, 2003
qui marque le contact avec le bassin cambro Konstantinovskayaet al, 2009 Castonguayet al,
ordovicien des Appalacheigure 3, Figure 4 et 2010. Les failles normales affecteficalement les
Figure 5). Ce dernierest caractérisé par des unités turbidites duGroupe delorraine et la molasse du
ayant subi plusieurs phases de déformation, dont les Groupe deQueenston, faisant probablement suite a la
orogenéses taconienne et acadier{@®Julien et r®activation d®clench®e par | ¢
Hubert, 1975Brisebois et Brun, 1994 des écailles tectoniques empilées au front des

. - . i Appalaches (Séjourné et al, 2003. Toutefois, la
La séquence sédimentaire des Badseees du Saint plupart de ces failles normales affectent seulement les
Laurent (Figure 6) représente un cycle complet de nitas inférieures de la séquence des Basaes du
transgressionégressionmarine et est composée des  gainel aur ent et noat tFgirefnent pas
séries de bassin de ritt de margepassive du
CambrierOrdovicien infériewmoyen et des séries de  La faille de Yamaskaquilonge la rive sud du Fleuve
bassinpd§avart | 6Or-supéveurc i eSRintladrgnefigures et Figure7),est | dune de
(StJulien et Hubert, 197%lobensky, 1987Lavoieet failles normales eaussi | 6une des plus
al., 2003 Comeawet al, 200). La successto@Ppaidopader des s®ries s®dim
épaisseur totale pouvardépasser3000 métres a passive et d u -payb aaugnieme doav a
certairs endroitsconsiste de la base vers le sommet & : considérablement au sedt de la faille normale de
des grés du Cambrien Or dovi ci en i nfYamaskay Cet gépaisgissement de la séquence
milieu marin peu profond & subaérien (Groupe de Sédimentaire au passage de la éade Yamaska fait
Potsdam); des dolomies et des grés dolomitiques de Suite a la subsidence sgédimentaire du bloc du
| 60Ordovicien inf®rieur 'socle pifgamerien du(Geenvglauppied dedae faille.
Beekmantown) etles calcaires gréseux (groupes de Selon Konstantinovskayaet al. (2010, le socle
Chazy et de Black River) et argileux (Groupe de grenvillien est déplacé verticalemesut niveau de la
Trenton) de | 60rdovi ci en faligodg &anaskasur plys de r8pOenigtres, dapsula
milieu marin peu profond & moyennement profond; régionou passe le profil sismique M200Bigure 7).
des shales noirs (Shale Toatefoads, del lles orddPwiadiaerd pa
Ssup®rieur do pmfond idesewabiditesna rpasres unités plus jeunes, sok lgroupes dSainte
synorogéniques (groupes de SaiResalie et de Rosalie/Lorraine et le Queenston.
Lorraine) et la molasse peﬁtconlerlne (Groupe _de . Le pli synclinal régional de ChambBRortierville
Queenston) de | 0QGlabansky, ci @efyres LPFFlrd 75 Yefend du suduest vers le
1987 Lavoie, 199. nordest dans led o ma i n e -paysdau ranh des
En soussurface, la structure du bassin des Basses ®c ai | |l es tectoniques des Appal
Terres peutétrebie vi sual i s®e avec fl0dimMPt @epd@indt il @an sudaysiddence d
trois profils sismiques régionaukigure 7). Ces trois | 6orogen se taconienne, la pr

des Appalaches(Konstantinovskayaet al, 2009
Castonguat al, 2010.

profils sismiques montrent que le sog@eécambrien
du Grenville et les gquences sédimentaires des
BassesTerres du Sairtaurent ont été affectés par Les écailles tectoniques du front ges Appalaches

une s®rie de faill esouestor Mad.gf e fiahc® fli Byhdiinal9dl crrat

vers le noreest et inclinées vers le sedt(Séjournéet Fortierville (Figure 7). Les unités des groupes de
al., 2003 Konstantinovskayat al, 2009 Castonguay SainteRosalie et de Lorraine sur le flanc sest du pli

et al, 2010. Ces failles normales, interprétées comme  , 0y forement plissées et faillées a vergence nord
s6®tant initi®es pendant oulst‘? Ghe SR BAglIdireigdré'7) edt bidtidgueed @ N S

10
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entre le flanc suést du synclinal et le front des

écailles imbr qu®es de parautochtone et déall ochtone
dans les BasseRerres du  Saiptaurent

(Konstantinovskayaet al, 2009 Castonguayet al,

2010.
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Figure 5 - Carte géologique des BssesTerres du SaintLaurent, d6 a p Globensky (1987. La projection en
surface de la faille de Yamaska est en pointillé sumalcarte.L 6i nt er pr ®t ati on des
M2002 etM2003 est représentée a I&igure 7.
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Figure 6 - Colonne stratigraphique des BassesTerres du SaintLaurent. Adaptée de Hofmann (1972,
Globensky (1987, Salad Hersiet al. (2003 et Comeauet al.(2004).
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Figure 7 - Profil s sismiques M2001, M2002 etM2003 interprétés. Le triangle rouge indique la localisgéion de
la zone triangulaire. La localisation desprofils apparait sur la figure 5. Adaptée de Castonguagt al.(2010.
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13 Problémati pétroleet le gaz ont été réalisé avant les années 1980,
"~ robiematique soit bien avant la grande compilation et mise a jour

. L L , faite par Globensky1987, dont on peut voir a la
Afin de caractériser le bassin sédimentaire des Basses Figure 9 les grands changemis par rappor& Clark

Terres du_ Saintaurent, en sc_)usurface, une étude (1966; 1972) Coest d ommomedclature que |
app.rofondle_des donnegs existantes fournlgs par les |ijisée par_ les compagnies noest
ancienspui t s déexploration p@gf 8t thegé&d P fiZt s rgﬁeexqu or at
primordiale.En effet il est impératif de bien identifier gaz.

la géométrie et la position des unités géologiques en

soussurface afin de pouvoir identifier les endroits Deux sources indépendantes de données lithologiques

ayant le meilleur potentiel de stagje (Comeatet al, peuvent étre disponibles pour un puits : (1) les retailles
2012ainsi que do®vabaee | &chvies|caraites deeforagey et (2) les diagraphies.
pourrait stocker (Bédardetéal®c h elinteewretafion des airjtesigeologiques en profondeur

2012a. s'appuie généralement sur l'étude detiltes de

, . , L forage, alors que les diagraphies sont davantage
Au fil du temps, plusieurs géologues ont étudié le |+ i | i s®@es dans |l e but doident
bassin desBassesTerres du Sairtaurent de telle la présence de réservoirs d'hydrocarbures ou bien pour

sorte que les cartes géologiques ont continuellement ¢qqgjer différents niveaux entre deux puits. A ce jour,

eté remises a jour et que la lithostratigraphie en |eg informationssur 270 arcienspuitsd 6 e x pl or at i on
surface est aujourdohui Dbdfifte et Filidrd duetiu bhiH BLBalshsS + | €8
unités geologiques du bassin rencontrées en-sous Tegrres du Sairtaurent sont disponibles avinistére

surface das les puits d'exploration d'hydrocarbures yes ressources naturelles du QUEHERN). Alors

n'‘ont jamais été unlformlfsées a Iféchell_e régionale. En que chacun contient ldescription des retailles de

effet, la nomenclature lithostratigraphique a évolué forage etlou des carofte moins de la moitié

avec I_e tempg et _Ies contacts entre, les dlf_ferentes contiennendes diagraphie€n effetc 6 est ~ partir
formations ~ géologiques ont changé tandis que gnnges 1960 que cette technologie devient un standard
linterprétation geéologique de chacun des puits n'a § 4 g l 6i ndustrie ap®uébexl i re
jamais été actualiséd.a Figure 8 mont r e qgu (A?ittiu?eg).
grande proportion des pui S déexploration pour I e
Nombre de forages Diagraphies
70 . Profils sismiques

60!

50
i Exploration du
gaz de shale

, au Québec
T 2e
: Guerre Mondiale Découverte de
St-Flavien
: 1ére l
30 Guerre Mondiale

Conversion de
St-Flavien en
: réservoir
20 : Commercialisation
, du transistor

l

2 sl I“III'

1860 1870 1880 1890 1900 1910 195& 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 8 - Historique des puits pétroliers et gaziers au Québec, dans le bassin des Basfeses du Saint
Laurent. Source des donnéesSIGPEG (2011).
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Globensky, 1987

Clark,1966; 1972
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Figure 9 - Comparaison de la nomenclature de la stratigraphie des Bassé&srres du Saint Laurent utilisée
dans les années 1970 et auju r d &hlaniClark (1966 1972 et Globensky(1987).

1.4. Les diagraphies

Lorsque

potentiels souterrains par des méthodes de surface,
g®ophysiques,

g®ol ogi

|l 6on

gues

a

ou

général
d®s a

de forages destructifs qui
roche 7 I

gr ®ger

| a

consistent a

6ai

de

remonter vers la surface les débris appelés retailles ou

i d eegetvoirs i ® gelfs gePrdrdfcifds€8 n 9€n gl ai s )

fluide (air, eau ou boueg.

i es

i mp®r atif

| 6 a

ddéden

étudier les caractéristiques qui conditionnent son La reconnaissance des unités geologiques traversees
rendement: son volume, sa porosité, son taux de P ar

saturation, sa perméabilité, les différefit$ ui de s ) :
renferme (eau, pétrole, gaz). Pour connaitre ces €nregistrant les parametres suivants

un

paramétres du réservoir, la premiére approche consiste!| 6out i |, v

faire

des

forages.

forage
igformatigns  obtenues au cours des opérations en

S e

itesse

fait

poussge s

hydrogéologique, ils sont le plus souvent carottés. Par qualitatif et quantitatif de la boue, indices de gaz ou

contre, en exploration pétrl i ~r e
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EBqus

ces
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obstacle inévitable : la dispersion dans le temps et Bien que la technologie des diagraphies ait évolué

dans | despace qudi mpose I|éteoiternantselon les bespirss spéclfiquesifidustriec d e d e
forage (air, eau ou boue) de tout échantillon venant du pétroliereet gaziéreafin d'évaluer la présence et les

fond du trou, aggravée souvent par la contamination quant i t ®s d'"hydrocarbures, el
due 7" | 6®boul emen htdgs panos 0 aussinaeitinerge dans plusieursaautres champs d'intérét

du forage, et pouvant causer une grande confision en sciences de la Terre. En effet, une diagraphie peut

la provenance des déblaiginsi, I'échantillonnage signifier différentes boses pour différentes personnes.
géologique sous forme de retailles au cours du forage Pour un géologue, elle est avant tout une technique de

laisse une trace tres imprécise des unités géologiquesc ar t ogr aphi e dans Il e but doée
rencontrées. Seul le camge mécanique continu profondeur. Pour un pétrophysicien, elle est un moyen
donne | 6i mage exacte de dévaluerdecpotertied teoprodudtiensdhydrocarbunes s
géologiques et certaines de leurs caractéristiques d'un réseroir. Pour un géophysicien, elle est une
physiques. source de données complémentaires pour l'analyse
sismique de surface. Pour un ingénieur de réservoir,

elle peut fournir des valeurs supplémentaires pour
contraindre ddavant age une
modélisation (

Toutefois, pour les forages profonds et donc dans la
majorité des cas en exploration pétroliere et gaziére,
| 6 e xt reacardttesona sedait que ponctuellement
sur de courtes longueyen général aux endroits ou le
réservoir est pressenfde plus, certaines informations  Tableaul et Tableaw?).
ne peuvent étre fournies par le carottage, telles que la
valeur et la direction des pendages ainsi lqgueature
et la quantité exacte des fluides en place. Finalement, Résistivité
les opérations de carottage sont lentes et demeurent ohm m%m
surtout trés couteuses. Pour pallier a ces 0 6
inconvénients, est apparue en 1927 une technique 0
congue par les fréres Schlumbergeur réaker des (
enregistrements géophysiques dans les forades i
diagraphieswell logs en anglais) K
\

10 15

>

Une diagraphi€¢du grecdia, « a travers », efraphein 20
« dessiner »)est un enregistrement contina

| 6i nt ®ri ewWresdéuarr i ptai obes doéun
physiquede la roche(Tableaul) en fonction de la 30 4
profondeur(Figure 10). Il peut s'agir de mesures de

phénomenes spontanés, tels que la radioactivité 40
naturelle qui nécessite desutils constitué d'un
détecteur trés sensibéix rayonnemers gammales
mesures peuvent également étre induites, telles que les
diagraphies électriqueqqui émettent un courant
électriques dans la roche, ou bien la diagraphie
acoustiquedans aquele un outil émet un son dans la
roche, puignesure le tempgarcourupour ateindre le
récepteur & une distance définie de l'outil

P,

NV =Wn]

50

60

metres

NV

70

Profondeur dans le puits

n arr?°t ou e

Les diagraphies sont enregistr 80
fin de forage, et les paramétres mesurés ne sont
accessibles qudbdavec un certain
du forage d o didgraphiesdiffarées». d e ¢

Des outils, congus dans ce but, sont descendus dans le

trou de forage °© l 6extr ®mi t ® <« 100 1i assure | a
liaison avec les instruments de surface commandant

les opérations(Figure 11). On représente ensuite,

comme pour | e <c tasvaledrddetma gr aphi
mesuretracée en continu en fonctior d¢a profondeur v

dans le puits. Ce graphiqoére doncla possibilité de

représenter une legtisur plus de 4 kilométreselon Figure 10 - Repr ®sentati on graphig
le cas(Figure10). diagraphie.

| 6ex®cuti on
90

N T AN
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Tableau 1 - Classification des principales diagraphés en fonction des paramétres mesureés.

Diagraphie Paramétre mesuré
Mesures mécaniques  Diamétreur Diameétre du trou de forage
Température Température au fond du puits
Mesures spontanées Potentiel spontané Différence de potentiel électrique
Rayon gamma Radioactivité naturelle
Résistivité Résistance a un courant électrique
Acoustique Vitesse de propagation d'une onde sismique
Mesures induites Densité Réaction a un bombarbement de rayons gamma
Photoélectrique Réaction a un bombarbement de rayons gamma
Neutron Réaction & un bombarbement de neutron

e

e

Figure 11- A gauche, s eléments de diagraphie des puits: une sonde de mesure dans un puitscableet un
laboratoire mobile. A droite, quatre exemples de sondeg§lmage deSchlumbergen
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e du bassin des Ba3semes du SaiAtaurent

\ Géologie dg <¢\® N
L~brale N . X
o genéral ’ - X , sigue N
Geologe g réservoir o petrophy &
& 2
) 4
=l 5
g BS) w o
(7] < [<R o E N
4] g w0 \© 3 =]
» = = © i) o R=)
e g > g 5 g 5 L G
= E 2 2|18 2 =3 L 5 2 Z|T 3
= 1S © I D %) = T = c S > e}
5 5 5 Sl e o £ N g
o 2 > (] \Q 0 = O 5] =
c e = > = Q = o c [}
8 » g S ) % L D < = [} [0) = = o
= 14 9L x = c © > IS . ) = o° o Q o c
> £ s 2 b= c = n ) 2 it s ) ) = 2 © <
© = = b L
Diagraph s § 8 g ¢ £|¢ £|5 3|8 £ 5 E 5 §|8 ¢
lagraphies £ 5 £ £ 5 2|§ &§|ec &8s s 5 ® &® ¢|& g
3 > o S o ] N N 4 = o o > n %] o > £
Température - +
Diamétreur
Potentiel spontané + *
Résistivité - - - - + + + + *
Rayon gamma - - + + +
Acoustique + - - + + + * * *
Densité + - - - R + + * *
Photoélectrique + - - +
Neutron + *
Pendagemetre

Tableau 2 - Les utilités principales des diagraphies communes,

mesures qualitatives; +, mesures semi

guantitatives; *, mesuresquantitatives. Tiré de Rider (2002.

1.5. Les puits types

Léoemplloe plus simple des
importance capitale, réside dans l'identification des
unités lithostratigraphiques rencontrées dans un puits.
Ces unités divisent le puits en intervalf@uvant étre
identi fi®s tout aussi ghbo
affleurementUne application forte utile de ces unités
lithostratigraphiques en sossirface est de définir des
sections ou des coupes typpsuvant ensuite étre
identifiés et corrélésdans plusieurspuits ~ | 6®ch
d 6un .blau somme ilexiste a la surface des
coupes types pour chacune des rifieations
géologiques, des puittypes de référence peuvent
également étre désignés afire gui der | 6i
des unités lithostratigraphiques en ssugace.

Par exemple, les différentes unitéhologiques @ la

Mer du Nord ont été définies plr British Geological
Survey (Knox et Cordey, 1992)s o u s f or me
lexique stratigraphique dans lequébcune desunités
lithologiques est associée a un puits type sélectionné a
titre de référence deap les caractéristiques typiques
de sa lithologie et de la signature de ses diagraphies.
Plus prés de chezous, des travaux similaires ont été
réalisés par l@ntario Geological SurvefArmstrong
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et Carter, 20062010 afin définir la stratigraphie des
roches paléozoiques en seuwsface du Sud de

| 60nt ari o. . .

di agraphi es, mais ddéune
Cbdest dans ¢ esotixargedixenpuf (7% u e
ancienspuitsd 6 expl or ati on pded r ol
BassesTerres du Sairtaurent ont été réinterprétés et
aiformis@stABnexes d.,a2 £t 3fces uitsplevaient au
minimum contenir la diagraphie du rayeement
gamma naturel et également atteindr&haled 6 Ut i c a .
Ainsi, un grand nombre de puits ayant des diagraphies
apbpat pas ®t ® utili s®s
pas suffisamment profonds
dans le Groupe de Lorraine.

Ai nsi , . téailée dds disgmphiee ces puits
fePMLE 1 @3 Qonna’ tre dans
unités lithostratigraphiques ayant chacune une
signature diagraphique propre: (1) Utica, (2)
Trenton/Black  River/Chazy, (3) Beauharnois
(Begkgnantpwn) (4) Theresa (Beekmantown) (5)
Cairnside(Potsdamkt (6) Covey Hill(Potsdam)

gqu
i

dans

c
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dans les Isales et peut ainsi avoir une signification
2. Les différents types de diagraphies lithologique Figure12).

Pour autant que Varatom dssac P& k@i $er!l g ediam tre du trou
chimiques des formations géologiques et des fluides faiten douceur sur le profil, cela est principalement dd
connus, on dispose doéun puéapetde matigre solideejasbouends dorage sus y r

étudier les roches et leur contenu. Il exista effet, les parois du trou aprégsue | a roche ait ab
des relations étroites entre les paramétres ghgsi et porte le nom de mud cake». Lorsque le

enregistrés et les parameétres géologiques. On peut changement deilametre se fait gbruptement, il peut

définir un «faciés géophysique qui est pour un pluttt stigh gpots (Figure 13). Cela se

niveau donné, la somme des caractéristiques vues par Produit lorsque les outils de forage restent coincés

les diagraphies. Le faciés géophysique reste dans le trou et est@rque mment d3% ~ | 6abol

inchangé pour un méme niveau au cours de plusie  Minéraux de smectite (ou montmorillonite) au sein des

enregistrements successifs avec les mémes outils, dansargiles de la roche. Ce minéral est une argile qui
lemémepuits 11 en r®sulte quedanf InfodiofriSclalte oM Sges uend contac
parameétre géologique doit se répercuter sur un ou la boue de forage.

plusieurs param tres phy$dsHnRs otle GidnetrdduMsuits 8t frdgaie

variation & u nparametre physique aura une peyvent grandemeribfluencerla réponse es autres

signification géologique. diagraphiescomme la densité éa résistivité. Ainsi,

Les diagraphies sont donc trés utiles pour ceris lesendroitsl ans un puit sundiavéteoon 1 e
puits entre euxet donnent des indications trés Irrégulier doivent étre pris en considération lors de
pr®cieuses sur les vari atli%asal|yjsten od®yspodijcedes Rultgissecsc h e

||
doun bassin s ® ddi 6naebnotinadi , r €Ut etfggmagvaiseCd est ai nsi que | a

ddune i noapiblet paur taedéfinition de la qualité générale des diagraphies.

géologie en sousurfacelLes sections qui suivent sont

le résumé de différents ouvrages de référence sur le
sujet: (Asquith et Gibson, 198Dewan, 1983Serra,
1984 Doveton, 1986 Serra, 1989 Schlumberger,
1991 Heasst et al, 200Q Rider, 2002 Ellis et Singer,
2007, Serra, 2008

2.1. Diamétreur
(caliper)

Le diamétreur (universellement appeléaliper ») est

un outil qui mesurda forme et la tailledu puitsa

l'aide de bras articulés appliqués contre la paroi du

trou (Figure 12). Cbest donc un outil qui enregistre | a
réponse mécanique des formatiogéologiquesau

processs de forage.

Un puits ayant la méme taille (diamétre) que le trépan

(en anglais, drilling bit ») est appelé en gauge», et

indique essentiellement que le forage a été réalisé

correctement. On utilise les termescaved» ou

«washed oup pour un trou ayant un diamétre

supérieur au trépan. Lors du forage, les parois du trou

peuvent sd6®roder et sdeffondrer d¥ -~ | a rotation
continuelle des tiges de forage ou a la circulation de la

boue. Ce phénomeéne est particulierement fréquent
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DIAMETRE DU TROU

taille Echelle: pouces
- du - 5 7 9 1" 13 15
trépan
diamétreur
trépan |}
SHALE « wahed
outy « caved hole »
CALCAIRE <4—— « on gauge »
« mud
—% cake »
" 7
GRES | Epaisseur du « mud cake »:
PERMEABLE é Diamétreur / 2
GRES
IMPERMEABLE
=8 tight
spots »
? C « bad hole »
SHALE

Figure 12 - La diagraphie du diamétreur et saréponse typique en fonction du diamétre du trou de forage
Adaptée de Rider(2002.

I'Université de Houstorau Texas(Belknap et al,
2.2. Rayonnement gamma naturel 1959.

(gamma ray _ . _ :
Outre son premier réle d'indicateur lithologique, la

La diagraphie du rayonnement gamma naturel ~Mesure du gamma naturel est fréquemment utilisée

(communément appel@gamma ray enregistre la pour permettre la cprrélation entre foragess roches
radioactivité naturelle des roches le long du puits. ignées et métaamphiques sontes rochexontenant le .
rayonnementgamma naturelest émis par certains Pl us ~do®l ®ments radioactifs.
noyaux atomiques instables. Les trois principaux S€dimentaires, ce sont généraleméess shales qui
radioéléments présents dans feghes et qui sont montrent le plu; deadioactivitéa cause du contenu
responsables de ces émissjcsant lepotassium (K éleve en minéraux argileuxex: illite, smectite)

40), luranium (U238) et lethorium (Th232). La pouvant contenir beaucoup de potassiumLe
mesure duayonnement gamma nael enregistre les ~ POtassium est aussi présent dans certaines évaporites
variations de I'activité totallersque I'outil descendu comme la sylviteet dans les feldspaths potassiques
remonte dans lepuits Lounit® de AES3NG pidsidegy valgurs élevées dmyonnement
diagraphiesiu rayonnement gamma natuees t | 6 u @@mmagnaturelDe ce fait, des unités composées de
API (American Petroleum Institutejui estcalibrée a carbonates ode gréspurs devraient générer, quant a

partir d 6 u artificielle odontn & t cbntenu elles, de faibles valeurs deayonnement gamma

radioactif est précisément connue et standardisée par Naturel car elles ne contiennent que tres peu
d 6 ® ® madinactiés, les principaux étant les
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minérauxargileuxet les feldspaths potassiques.

La Figure 13 montre la réponse typiqued 6 un e
diagraphiedu rayonnement gamma natutedversant
différents types deroches.Les grés purs, les calcaires
et les dolomies montrent les valeurs les plus basses
On remarque ®gal ement

influence sur les mesures de rayonnement gamma

naturel. Toutefois, les valeurs deviennent nettement
plus élevées en présenade métaux lourds, de

minéraux argileux, de feldspaths potassiques (comme
lesar koses) et
les shales noirs qui causent les valeurs de rayonnement
gamma naturel les plus élevé&snalementil est a
noter que la diagraphie du rayonnement gamma
nat 5felest reIatlvemenI §e%§|ble aux wregularltﬁ de

pwt (I‘—aguréjl

RAYONNEMENT GAMMA
(radioactivité naturelle)
Echelle: unités API

0 40 80 120 160 200
L1 1 111 1

ligne de référence

‘/ du shale
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horizons de
™) métaux lourds

SHALE
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GRES  --------
poreux
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Z Z Z Z
— 7 7 4 e 7 s L
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ARKOSE
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KAOLINITE
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a5
MONT- £33
MORILLONITE E =l
Ew®
ILLITE
SHALE NOIR
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SHALE
GRES « fining j
upward »
—J« washed
out »
SHALE ‘/

effet de trou

Figure 13 - La diagraphie du rayonnement gamma naturel et sa signature typique pour différentes roches.

Adaptée de Rider(2002.

2.3. Potentiel spontané

Cette diagraphiemesurela différence de potentiel
électrique entre une premiére électrode fixée a la
surface et une seconde parcourant teuong du
puits. Cette mesure egomplétement passive de sorte

21

qgubdbaucun courant ®lectri
Le potentiel spontané, aussi appelé polarisation
spontanée (en anglais, selfpotential» ou
«spontaneous potential se mesure en millivolts
(mV). Trois facteurs st nécessaires pour provoquer
un potentiel spontané (1) un fluide conducteur

présent dans le trou de forage (éxoue de forage);

d. 6 hDpdr ai izl ol nesu rdse,

que

sch

n
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(2) une unité géologique poreuse et perméable limitée L a
a son sommet et a sa base par une unité imperméable;r ®s i sti vi t ®.

et (3) une difféence de salinité entre la boue de forage
et | 6deau de formation

La principale utilité de la diagraphie du potentiel
spontan® r ®si de dans I

perméables et la détermination de la résistivité de

| 6eau p nWa oche(lEgurelld). Elle peut

®gal ement °tre wutile afi

5 pot ntiel nepaf‘ﬂe(%ggr{al o'n

t ® doéun fluide i nf
Pl us la salinit®

grande sera sa résistivité. Lorsque la résistivité de

sal ini

cont éeaeamalia@ral sa salinité)est plgs .€levée que

celle de la boue de forage, cela cause une différence de

nv , I
O fetsto 1 eaudﬁe foren’?atlon
plus falble que ceIIe de Ia boue de forage, cela cause

une dlffereqce de gotentlle éaosm LaI por05|te JOéJe shal e

résent dans la roche, pour reconnaitre certaine: ®éja ®&me r vl I ace en't U
Iri)tholo ies ou certains féci%s et méme parfois pour est poreuse, plus Ia dn‘ference de potdrﬁera Clevee,
réalisgrdescorrélationsde uis a puits P P alor s quoel | e devient nulle

P pults. imperméableayant undres faible porosité.
POTENTIEL SPONTANE
Echelle: millivolts (mV)
- |—|1° +
0 :
SHALE
GRES PERMEABLE
R, - EAU SALEE R.>R
R, -EAUDOUCE * '™
SHALE
25m
GRES PERMEABLE
RW-EAUDOU(;E R.>R
R, - EAUSALEE %~ '™
SHALE
CALCAIRE IMPERMEABLE
50 m SHALE
SILTSTONE
R, >R,
GRES PROPRE
SHALE
75m
Figure 14 - La diagraphie du potentiel spontanéet sa signature typique pour différentes rochest leur contenu
enflude.Ryr ®si stivit® de |} sstivité dd la boliederfarage Adaptée de Rider(2002).
danslarocheplusf ort e sera | a baisse ¢
2.4. Neutron neutrons. Etant donné qliee s  a thpdrgésesed 6
. ) ) trouvente ssenti el |l ement deans | a c
La d[agraphle n.eutromen anglfaus, «eutron log») et deshydrocarbureqqui remplissenies pores dda
fournit un enregistrement continde laréaction des roche, la corrélt i on entre atdmes quant i

roches a un bombardemaetd neutronspar une source
radioactive fixée au bas de la sondies neutrons
pénétrent et interagissent adacrocheet perdent une
partie de leur énergi€e sont les atomes d'hydrogéne

d lbydrogéne et la porosité apparedie la roche est
étroitement liée.

Le résultat de la diagraphie porositéutron est

qui sont les atomes responsables de cette perte généralement calibrée avec les roches calcaires et dans

d'énergiePlus il y a @ noyax hydiogéne présent
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ce cas, la porosigeutron correspond ainaiporosité
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réelle dans les roches calcai{€ggure 15). Toutefois,

dolomies.E n

porosité apparente,

pl us

de@dmme meswretde la i
la diagraphie

neutragst

également tres efficace pour discrimihes lithologies
lorsque comkinée avec une diagraphie de densité.
Cette mesureest présent e n
porositéneutron (en %), qui est une indication de la
richesse en atomes hydrogésmntenus dans la roche,
tandis queles diagraphies neutron non calibrées

SHALE

X porosité ® 0%
GRES
D 10%

® 0%
CALCAIRE
® 10%

D 0%

DOLOMIE
P 10%

SHALE

GRES  pétrole

peu
compact

SHALE

compact

CHARBON
SHALE NOIR
SEL

INTRUSION IGNEE

SHALE

ter mes d

utilisent] 6 uni t ®leutkbA Rrhericdn Petroleum
des facteurs de conversion doivent étre utilisés pour Institute qui estdéfinie dans un puits de référence a
toutes autres lithologiesgeltes que les grés et les

|
9

ouUni

ver si

est

t® de

n o tdeer

Houston T e
| gbdieepattside®c hel | e

au

neutron(en %)est décroissant@~igure 15), donc les
valeurs les plus élevées se retrouvent vers la gauche,
u%l s val urs les plus faibles se situent vers la

.. tandis

[0) n.l

roite.

e plus,

a diagraphigorositéneutron est

insensible auxrégularités @ puits (Figurelb).

Echelle: % index porosité-neutron

60

POROSITE-NEUTRON

48 3 24 12 0
| T T T T T T '

18

trés variable
75-25

16

aucun effet de trou

effet du gaz

Figure 15 - La diagraphie porosité-neutron et sa signature typique pour différentes rochesAdaptée de Rider

(2002.

2.5. Densité

La diagraphie de densité (en anglaislensity log»)
soumet la roché un bombardement de rayons gamma
au moyen d'une source radioactive fixéepad de la
sonde Une mesure de densité consiste & comptabiliser forages avec des matériaux de déns@nnue.

23

les photons arrivant aux détecteurs lorstpesonde
descend ou remonte dans le forage. Il est possible de

convertir les coups par seconde recus a chaque
détecteur en valeur de densité a condition d'avoir une
calibration de l'outil trés précise effectuée dans des
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Le résultatcorrespond a la densité totale de la roche 16).
(ou densité de formationincluanta la foisla matrice

et le fluide remplissant les poresAinsi,

cette

diagraphie varie selon la densité des minéraux
composanta roche(la matrice) et defluides présents
dans la rochdla porositéde la roche)Donc, plus la
porosité de la roche est élevéelus faible sera la

densité.

Cbest

a & facer quantitaivdaddiagraphie de

densitéest surtout ulisée pour évaluer la porosité.
Toutefois, elle peut égalementétre utilisée pour
identifier des lithologies, surtout éa combinant avec
une diagraphieneutron calibrée (porositéeutron)
Ainsi, lorsque la thgraphiede densité est calibrée en
f o n c t uneo matriak goarticuliére (grés, dolonoe
calcaire) on parle alors de porositfensité (Figure

SHALE

GRES

CALCAIRE

DOLOMIE

SHALE

GRES
D 20%

SHALE

CHARBON

SHALE NOIR

SEL

INTRUSION IGNEE

SHALE

porosité ® 0%

D 10%

La porositédensité est proportionnelle a la densité

total e

de | a

r @agm différente den 6 e s t

C

présenter les résultaisa densité totale de la roclst
exprimée en grammeap centimétre cubgg/cnt)
tandis que la porosHéensité est en pourcentage (%).

(| est

n o tdeer

| godeepattsié®@c hel | e

densité(en %) est déopnissante, donc les valeurs les
plus élevées se retrouvent vers la gauche, tandis que
les valeurs les plus faibles se situent vers la droite.
Finalement la diagraphieporositédensité est plutot
sensible aux irrégularitéeguits (Figure 16).

% INDEX DE POROSITE-DENSITE

42
1

30 18 6 12
LA L L 1l 1l 1 1.1

DENSITE BRUTE
Echelle: g/lcm’

1,7 19 21 23 25 27 29
11 1 11 Ll

5
L1l

D 0%

D 10%

D 0%

D 10%

peu
compact

compact

2,711

2,87

effet du gaz

2,32

trés variable
2-28

effet de trou

2,95

Figure 16 - La diagraphie porosité-densitéet sa signature typique pour différentes rochesAdaptée de Rider

(2002).
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2.6. Lacombinaison porositéneutron et sein de ces roches, donc de la densité, cause des effets
porosité-densité divers sur les diagraphies, selon la lidge
rencontrée.

llestdi fficile doéidentifier aphsersqheilel Meyraghifs stnbiransgddbss QU dek @€ S
dans un puits en utilisant séparément les diagraphies gchelles de porosité commune, cela se traduit par une
de densité et de neutron. Toutefois, en les combinant, séparation des courbes, négative ou positive, plus ou

elles deviennent possiblement un de meilleurs moins prononcées, selon la lithologkégure 18). Une

indicateurs lithologiques qui soit. roche pure en calcaire ne montre aucune séparation

Les diagraptés de densité et neutron sont foncton d€&s courbes, tandis qubéun gr
doun paomanom :tla orosité de la roche. l€gerement négative (porositéutron plus faible que

Etant donné que les diagraphies de porafitésité et porosittd ens i t ®) . e ' i nver se,

de porositéneutron sont toutes deux communément Moyennement positive (porositéutron plus élevée
calibr®es en fonction do fyegorositggnsits) es tyniage desfologigs|peresi r e |
leurs courbe deviennent identiques et se superposent Finalement, les shales créent une séparation fortement

lorsque transposées sur des échelles de porosité POsitive des courbes (porositéutron plus élevée que
communes. Ainsi, sur un graphique de la poresité POrositédensité).

neutron en fonction de la porosiiénsité, on observe ] est not er qdeeporosié®c hel | e

une relation linéaire dans les roches calcaires (én neytron etporositédensité(en %) est décroissante,
anglais, « clgan I|mesto[1e line), mais des cou\rbes donc les valeurs les plus élevées se retrouvent vers la
plus ou moins prononcees dans le cas des gres et desgayche, tandis que les valeurs les plus faibles se
dolomies(Figurel7). Loexplication dsfuefivristaBroitdi ff ®rence

réside dans le fait que la variabilité de la matrice au

19 H H H p
: . i RS
densité de I'eau 1 glcm’ I =ids
i L old
2,0 = (eau douce) H BN ‘w
i P o = 40 =
21 & 2eg
' S K Wk G55
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Figure 17 - Graphique de laporosité-densitéen fonction de la porositéneutron. Adaptée de Rider(2002.
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% INDEX DE POROSITE-NEUTRON

42 36 30 24 18 12 6 . 0 6 .42
il A e L L A L ]

% INDEX DE POROSITE-DENSITE

42 36 30 24 18 12 6 0 6 12
S N G O G N GO N G S RN S o |

DENSITE BRUTE g/cm’
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L L L L 1 i b 1 1 &1 1 &1 & @1 1 1.1.

SHALE

GRES

» 15%

CALCAIRE L1

 15% o —
- 1 L 1]
1 1
i

DOLOMIE i

» 15% 7 7

SHALE

Figure 18 - La combinaison desdiagraphies porosité-neutron et porositédensité et leur signature typique
pour différentes roches Adaptée de Rider(2002.

trop graedguedk &kphénomgnede! | e

2.7. Acoustique « skipping». Les mesures de la diagraphieontrent

(sonig) alorsun décrochemerdbrupt vers les hauteslears
. ) . ] . Le «skipping» peut étre trés important quand le
La diagraphie acoustique (en anglaissoRic») est signal est trés atténué par, comme par exemple : des

basesur | 6®tude de | a pr op@gn@sArhctufeds, lapdderce db §as et 0Cches
débondes acouptarques og®n ®r ®es | ong dodun

puits La mesure de la vitesse de propagation de ces L@ diagraphie acoustique est utilisée pour faire des
ondes et de leur atténuation apporte des corrélations entre puits, pour estimer la porosité, pour

renseignementssur les propriétés mécaniques des @i der 7 | 0i nt er fnaleerda pauron s s
roches traverséeg(lithologie, porosité, fluide de creer des sismogrammes synthétiques. Elle peut aussi
formation) La propagation d odAr Rediierengier sgrigines helggs comme les

dépend en effet des propriétés élastiqdes unités ~ Shales et les grestigure 20). Les dolomies sont la

géologiques Le paramétre esuré est la vitesse de lithologie dans laquelle les ondes acoustiques
propagation des ondes Rt est mesuréeen traversent le plus lentement, suividss calcaires puis
microsecondes par métre (usec/m) ou en de€s gr s. e ' 6i nve rse,. l es st
microsecondepar pied (usec/pi). lequel les ondes acoustiques parcourent a une vitesse

R _ ) beaucoup ré)lus ®l ev®e, parfois
€ partir doun transmett gdptlemeftle dafk 8 dolomies) Rs cakdirlstet les
acoustique, la diagraphie acoustique traditionnelle gras. |a porosité jee également un réle important

enregistre la diffenc e de temps doafahd ¥ Fhagati6nSdes DRdEsCatoustiques. En effet,
de compressionofides P) entre deux récepteudsne plus la porosit® est ®l ev®e,

nouvelle génération de diagraphies acoustiques permet cjrcule rapidement dans la roche.
aujoudadeimu iedgd andes der compression,

de cisaillement ede Stoneley Figure19). 'l est ° noter que |0®chelle
est décroissante, donc leslewars les plus élevées se

Parfois, la premiére arrivgeo u | donde de (gu@Uldhf V@r§ R igduéhe, tandis que les valeurs les
P), bien qudassez forte pEsUiiblesdde studng Vers R Wroitde’ flus)ile

récepteur, peut devertiop faible quand elle arrive au  diagraphie acoustique est relativement peu sensible
deuxieme écepteur, celuti peut alors étre excité par  ayx irrégularités epuits.

une arrivédrop tardive. Le temps de transit sera alors
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Stoneley
Cisaillement
Compression
—
Premiére
variation
L 1 L 1 1 1 L L 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps, psec

Figure 19-For me d' onde acoustiqgue typique enregistr®e dans
identifi ®s. Modi(200/®e dO6EI Il i s et Singer
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L_L L L L 1 1 1
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NON POREUX &

CALCAIRE
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44

trés variable

SHALE 60 - 170

GRES
POREUX

SHALE effet de trou

CHARBON
SHALE

SEL 67

ANHYDRITE 50

SHALE

Figure 20 - La diagraphie acoustiqueet sa signature typique pour différentes rochesidaptée de Rider(2002.
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2.8. Effet photoélectrique
(litho-densité)

La diagraphie @ effeb photoélectriqugen anglais,
« photoelectric factorou PEF log» ou bien ditho-
density tool ou LD®) me s u r éce d @sbrptidn
phot o®l ectrique de | a
émettant des rayons gamnfat a n t
ddédabsorption
densit®
méme associau numéro atomique moyen. En termes
géologiques, | 0 icen d dsorption photoélectrique
dépend de la composition de la roche, ceequiait un
bon indicateur lithologique Figure 21), car chaque
minéralposseder ne val eur
lui estpropre Par exemplel &et photoélectrique est

robRePQre0sS|idfy e§
donn® q%%rl.éiodd]idceé( \d (
phot o®l ect ri ¢PURexie aiqmique et B9ER &fftlelarioure2? @ -~ | a
d 6 ® e cirtdicecest gar leo fait® s e RONtEe que [lgnsité de la roche varie grandement en

de 1.81 pour le quartz, 5.08 pour la calcite et 3.14 pour
la dolomie dont Buni t ® de mesur e
électron (barn/électronjinsi, les grés sont les roches
affichant généralement les valeurs les plus faibles sur
la diagrphie del 6 ef f et p haiviopRrdl@ ct r i qu
suite par les dolomies, les shales puis les calcaires.

h®s pluli wisdeesy de
a b s,oqarpleur o n pho

est

e @)}

fonction de la porosi-t®, t
électrique demeure quasbnstant Findement, les
irrégularités @ puits peuvent influencés grandement
|l es mesures de |l a diagraphie

an

d6equict (Figwealo dependammentqde da boue dwage

utilisée

EFFET PHOTOELECTRIQUE
Echelle: barns/électron

o 2 4 6 8 10
11 1 1 1 1 1 1.1

SHALE
porosité ® 0%
GRES
D 10% 1,7
D 0% 5,08
CALCAIRE ® 10% 49
D 0%
DOLOMIE
D 10%
SHALE
gaz
GRES pétrole
eau
peu
compact
variable
SHALE selon la composition
3,0-50
compact
CHARBON
SHALE NOIR
SEL
SHALE ET SIDERITE s
avec de la barite
SHALE r_ valeurs trés élevées

Figure 21 - La diagraphied e | 6ef f et

de Rider (2002.
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densité de I'eau 1 g/cm’
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Figure22-Gr aphi que de | 6effet photo®lectrique €802f onction ¢

2.9. Résistivité

spci fi que ddéune

la baisse de potentiel entre les deux électrodes. Dans le

cas

déun

puits

rempl.i de boue

d 6 h warlex@mple) le courant électriqugt enduit a
La diagraphie de résistivité enregistre la résistance Par t i r

roche

électrique. La conductivité peut aussi étre enregistrée «COil »).

mais elle eshabituellementonvertie en résistivité. La

résistivité est mesurée en olmetre (

représentésur uneéchelle logarithmique.

Dans la plupart des caks diagraphie de résistivité est

de type électrolytique, c'est a dire
conduisent le courant électrique

gu'elles contiennent.En effet, & plupart des roches
sontconsidérées comme diselants électriges tandis
que lesfluides contenus dans leurs pores agissent

comme conducteursélectriques Les
font exception

de
extrémement résistifsAinsi, des roches poreuses
rempliesd 6 e a udosnarbn®ume signarte faible en ¢ ra
résistivité, alors que si les pores de cette méme roche | U s daudthieviergen 6 ay an't

ohram) et est

que les roches
grace au fluide

hydrocarbures
telle

diminue

résistivité. Se |

(o]

doéun

n | a

est

c hamp
a udiregiemens dagsde pufsoparnune BopierréaglRis,

magn®ti gu

Les conditions idéalegsourla diagraphiede résistivité

est que les roches ne soient paffuencées par les
opérations de foragden pratique,la boue de forage
utilisée lors des opérations pénétre cependant a
différents degrés dans la roche, influencant asasi

g u a notiging &antd e
été expulsé de la roche et remplacée par la boue de
forage, m parlededifférentesz o n e s
la région immédiate du puitslorsque le fluide
dbéorigine
Poue dedoraggan ptilise ke tergg dpane legsive@nont r ai r
anglais, €lushed zone). Ensuite, & boue de forage
graduel | ement

floui

d Dansvasi on.

presque compl "t

au
pas

profit
®t ® conif

sont occupés par des hydrocarbures, la résistivité serala boue de forage et ne contenajte le fluide

trés élevéeg(Figure 23). Cd e st pour
[ utilit® premi re de
| 6i dentification des

La résistivité esessentiellme n t

mesur ®e

c et @& o f.igtle Bapsition gstappelée zone envahie (en

| a anglaisp gpyaded zpnep (Figyre24).r ®si st i vi t ®
Z 0N € $og CcRafderRehid e fIHdBsS inflieh&bht OdbrR NP U T e s -
“résigtivitgy gn fprctio de la distance du puits. Plusieurs

(S

deux méthodes selon les conditions du puits_ Si le instruments de résistivité permetteaihsi déobtenir

puits conient une boue conductrice, on fait passer un des résultata v e ¢
courant électrique entre deux électrodes et on mesure P ar | e

29

d

un
6bune i

rayon doéinfl
nv e(ent anglast i o n

uenocd
P



ProjetINR€022013-V14 ¢ Lithostratigraphie standardisée du bassin des Ba3seses du Saidtaurent

«deep» ou «focused») quand la résistivité est |l e but de d®couvrir des r ®se
mesurée loin du puits el 6 u n e i nweus t i Bllest sond nependant aussi utilisées qualitativement
profonde én anglais, shallow») quand elle est pour faire des corrélations géologiques ainsi que pour
mesurée prés du puitdabituellement, cesdeux obtenir des irdrmations sur la lithologieFHigure 25).
diagraphies sont présentéesnjointement afin de D6une mani re g®n®r al e, l es g
faciliter les comparaisons eh® me g u 6 un e t affiohers habimedlement la résistivité la plus faible,
| 6investigation i nmedumm®di aurei ¢epaangkai shat¢es. é 1 6in
peutaussi étre couplée ainsi que les dolomies montrent une résistivité tres
Les diagraphies de résistivité ont été développées dans clevées.

RESISTIVITE

profond

peu profond

Echelle: ohms/m“/m(Q)

1 10 100 1000 10000
1 1 1 1 1

SHALE

gaz
GRES ..

POREUX  Petrole

eau salée

SHALE

GRES

POREUX eau salée

SHALE

GRES

POREUX eau douce |

SHALE

GRES
PEU POREUX

SHALE

GRES argileux

POREUX propre

SHALE

)
%

Figure 23 - La diagraphie de la résistivité et sa signature typique pour différentes rochest leur contenu &
fluide. Adaptée de Rider(2002.
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Figure 24 - Zones d'invasion lors d'un forage et représentation schématique du mélange des fluides. Rw :
résistivité réelle de la formation. Rmf : résistivité du filtrat dela boue.Modifiée de Rider (2002).

Figure 25 - La diagraphie de la résistivité et sa signature typique pour différentes rochesAdaptée de Rider

(2002.
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3. Caractérisation diagraphique des
unités des Bassederres du Saint- En s oi essentiellermentt des travaux antérieurs

L aurent réalis&s en afflewuement sur les différentes unités

L : q ¢ de la signat q géologiquesdu bassindes Bassederres du Saint

a reconnaissance des patrons ou de 1a signature des, 5, ant noys avons revu et uniformisé la stratigraphie

diagraphies enregistrées dans un puits joue un réle desmxantedlx neuf(79).p U i ur | 5.@
o

crucial dans la corr®bati gdhfelde Iéu%%légPabh%ﬁb@réz?e& Anﬂe'}esﬁfe s uni
geologiques —en  profondeur.  Evidemment,  les et 2. Chaque puits se présente sous forme de
lithologies et les facies élent verticalement et diagraphie composite en tenant compte des

?teralerr?ent, matlsh et;c_z;mt”donnet qu_ei _Ieurll S|gtna_tur_e informations des puits, de description lithologique
lagraphiques est habituellement simiiaire, 1l est ansl —qoq ratajlles de foragelesindices survenus au cours
possible de corréler ces lithologies et ces faciés sur de du forage, de la position des coffrages et des carottes

g_randesh_ distances en llJ_tirI]is;emt. des m?rqgeurs de forage, des intervalles des essais aux tiges («
lagraphiques propres ces lithologies et ces facies.  ping Stem Tesbu DST»); le toutcouplé avec les

En fgit, ce sont les _hét,érogénéités géologiques qui sont diagraphiegnregistrées dans le pufsnnexe 3)
particuliérement intéressantes et utiles avec
|l 6utilisation des di agr apMousermus samerritefdiselimités & B sséquenceni t e s
formations géologiques, les discordances et les failles al | ant du Groupe de Potsdam |
sont taites des hétérogénéités qui sont primordiales (Figure 6). Ainsi, les groupes de SairRpsalie,

dans |l a corr®l ation et | 0leoxane atpde Queenstonnne fopas pagie geRce | o gi e
soussurface et qui peuvent étre reconnues a partir de travail de compilation.

| 6® ude des diagraphies.

Porosité
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spontané densité électrique
API ohm*m mv % calcaire ms/m bams/e
200 0 200 100 0 45 -15 300 100 0
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Figure 26 - Les diagraphies et leur signature en fonction des lithologies rencontrées. Adaptée de Ri{2002
et Evenick(2008.
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L6®tude des |1 ogs composi tddfisie ale digimguer dsa lichiee ddsEofmationsy | es
caractéristiques lithologiques et diagraphiques des notamment | 6 i n tGBoupe elaBeekmdntown.

unités géologiquesdu bassin ds Basse3erres du La description des retailles de forage faite par le
SaintLaurentrencontréeslans les puits. A partir de g®ol ogue de | 6®poque, gue | 6

ces caractéristiques, les limites entre les unités documents publics sous forme de rapports de fin de
stratigraphiques ont été définies de facon uniforme forage, est alors essentielidin de disriminer les

pour chacun des puits étudiés (Anrete 2 et B Les grandes tendances |lithologi qu:¢
puits étudiés possedent des diagraphies qui aident a
bien identifier les sommets des formations. Il est
relativement facile de faire la distinction entre les

f or mat i on sminitnwns lesqdiagraphiesdu
rayonnement gammaature] du neutron de la densité

et de | Gencdsposidles.q u e

Dans certains puits, ddormations ont été regroupées

lorsque les distinctions étaient trop difficiles a faire a

| 6ai de des donn®es de f orage
uniformité des interprétations dans tous les puits
analysésCo e st doéailleurs | e cas
Trenton, de Black River et de Chazy, dont non

Dans les années 198860, Benr egi st r e meulement tbe frmations ne sont pas différenciées,
diagraphies se limitait généralement celle du mais qui formentégalementune unité commune et
rayonnement gamma natudupléa celledu neutron dont les imites entre ces groupes ont été abandonnées,

et parfois de la densité, ces deux derniéres et ce dans tous les puits revus et uniformisés dans ce
généralemenhon calibrés. Dans ce cas, il est plus travail.

74°W 73°W 72°W 71°W
1 1 1 1

LEGENDE

é [J Collines montérégiennes [] Province des Appalaches
[ Queenston P33 Province de Grenville
[ Lorraine . Puits types
[ sainte-Rosalie @  Puits réinterprétés
[ Shale d'Utica @  Autres puits
[] Chazy/Black River / Trenton == Frontiére canadienne
[ Beekmantown 0 10 20 30 40 50
[ Potsdam kilométres

46°N

P2 e e

74£W 73!’W 72!’W 71I°W
Figure 27 - Carte géologique(Globensky, 1987 SIGPEG, 200§ et localisation des puits réinterprétégen vert)
bas®s sur | 6 ®t u des puitsdypes (bn eowgge) ahwisis @osr ce rapport sont aussi identifiés

conformément a leur numéroattitré par le MRN (SIGPEG, 201).
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restreint a des graptolitext un pourcentage moindre
d'interlits de grés et de siitse, il devient impossible,
en certains endroits, de sépales deux unitéavec
certitude. Dans ces c#g le critere de distinction
demeure souverle pourcentagel'interlits de grés et
de siltstones'il y a moins de 50% d'interlits il s'agit de
I'Utica, s'il y en a plus d&0%, il s'agit du Lorraine.
Toutefois, la limite entre ces unités est facilement
identifiable a partir des diagraphies.

31. Shale doéUti ca

Nomenclature

Le nom d'Utica a été utilisé pour la premiére fois par
Emmons(1842) et Vanuxem(1842 pour désigner des
affleurements de shale noir de la ville d'Utica dans
I'Etat de New York. AuQuébec Logan (1863, Ami
(1892 1900 et Raymond1913 utiliserenie nom de
«s hal e »d pourt une aséquencele roches
analogue Clark (1947 introduisit le terme &roupe

d 6 Ut»i dams lequel il placa la Formation de Puits-type
Lotbiniére, située entre le Groupe de Trenton et la Les puits A258 (Junex, Sairfntoine-surRichelieu
Formation de Leclercville, a la base du Lorrai@kark No 1) et A252 (Talisman Energy, Gentilly No )l
et Globensky (1973 appelérent Formation de fournissent deux exempletassiques et tres différents
Lotbini re | &endedanéglor ded e gle contagt lerire I&roupe de Lorraine ele Shale
Lotbiniére, & Pointdlaton,aux Chutes Montmorency ~ d 0 U t(Figu 27). Le premier montre un contact
ainsi que dns la région d8eaupré et aux alentours brusque(Figure 28), tandis que le second est plutot
de laviledeQu®bec. Auj our dohuigraduel éFigurer28)c h €€ sf ocrats sembl ent
maintenant partie du Groupe de SaiRmsalie.Dans syst®mati quement de part et
la région de Montréalel Shale d'Utica était auparavant ~ Yamaska. En effet, un contact net entréSteupede
appelé Formation deachine (Hofmann, 1972 Clark Lorraine etle Shal e doUtica sodobser\
et Globensky, 19764&). diagraphies au nord de la faille de Yamaska, tandis
. ) qubdun comtradtu ed!| wtdlotbser ve au
Dans | 6 £t at(Goimandt al.w99% Bairck ci.
et Brett, 2002, |l e Shale déUtica est subdivis® en trois
formations, soit: 1) la Formation délat Creek, située
a la base et en contact avec le Trenton-fmeent; (2) Caracteéristiques diagraphiques
la Formation de Dolgeville, située dans pertie Les caract®ristiques diagraph
me®di ane; et (3) | a For masentlessuivaitésl ndi an Castl e, au
sommet et en contact avec le Groupe de Lorraine sus 1A - Baisse durayonnement gamma natural
jacent. passage &s roches duzroupe delorraine vers é
S h al Wdtica dRigure 28 et Figure 29). Cette
. . observation est car adut ®r i st
Lithologie contenu calcareux du Shale d

Dans la partie supérieure du Groupe de Trenton, les
calcaires deviennent de plus en plus argileux, di a
l'approfondissment du bassin, pour faire suitaix
shales noirs plus ou moins calcareux de I'Uticigure

6). Le Shal e doéUtun shalecalcareus i st
gris foncé anoir brunatreayant une odeur de pétrole,
contenant de minces interlits de grés a grains fins et de
dolomie. Desconcrétions aplaties et carbonatées sont
aussi présentes par endroits.

roches du Groupe Lorraine contiennent plus
d 6 ar.gknl effst, la Figure 13 montre le
rayonnement gamma naturel devient trés faible dans
es roches calcaires, tandi s
1& roéhBs argileuses telles que les shakegontact
est net vers le ndrouest Figure 28) mais plus
graduel vers lesudouest du bassin Kigure 29).
Lorsque le passage est graduel, le contact est placé
au sommet de la zone de transition.
Au-dessus du Slésathes tatrigddeas ide a 1B - Diminution marquée de lporositéneutron(en

teinte grisecomprenantle shals silteux, des interlits rouge) au passage du Groupe de Lorraine vers le
de grés et des lentilles de calcaires, forment les unités Shaled 6 Ut i s & a p pimsiale la eourle de la
turbiditiques dub a s s i n -payddeyv graupes de porositédersité (en bleu) signe de la présence de
SainteRosalie et de Lorraind-{gure6 et Figure9). calcaire au sein de la rocfeigure 28 et Figure 29).
Comme le montre l&igure 18, la courbe de la

Sur le terrain ou en foragd, devient tes difficile,
cependant, de disguer avec précisiota limite entre
Il es g r tJicyp etsde &GdntdRosalie ou de
Lorraine. L'imprécision des indices lithogiques

entraine une celitze incertitude dans le traade la | effet photoélectrique(en vert) au passage du

T oo "0er o e Dl Groupe ce Lomrane vers e Shal U ndcmce
n |l 6arriv®e de r oc¢Hpgers28etl us <cal

porosittn e ut r on di mi nue |l orsqubde
shales vers les calcaires pour venir se confondre avec
la courbe de porosiéensité

9 1C - Baissed e acdusgtique(en rose)et haussede
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Figure 29). La Figure 20 montre en effet que les En tenant compte strictementdes critéres
valeurs de la diagraphie acoustique sont trés faibles diagraphiques, il est également possible de subdiviser
dans |l es roches calcaired,e tamalie da&0e-udtds basénssaldne UK e vy ® e
dans |l es shal es. € | 6i nyuwatresobservations telr mauddbsdde®dxet d
photoélectrique montre a Eigure21 que les valeurs A252 (Talisman Energy, Gentilly No)XFigure?29) :
sont plus ®l ev®es au
présence de shales

11D - Résistivité plus élevéaésultatd 6 u n

sei des roches <calcaire uben
ﬁlE Le rayonnement gamma natureﬁl est sta%le aﬂj
ont%% de  6Ut i ca Sup®rieur

plus calcareuxau passage du Groupe de Lorralne 0 a p prochant de ,I ouni t. ® inf®r
vers le Shled 6 U t(Figura 28 et Figure 29). La ﬂlF Haussede la porositéneutron,s éoignantainsi

Figure 25 mont r e que cbest au deLa&qurHe dedl%pgrosap%sge
calcaires que la résistivité affiches valeurs les plus ~ 11G - Augment at acouethued ¢andis @ue

®l ev®s . & | dinverse, | e g! eff¢t phptaépciriguelegeuie stable , o tr s

faibles dans le shales 1H - Baisse de laésistivitee n s a p prochant
l 6unit® inf®rieure

Subdivisions lithostratigraphiques Ainsi, le Shale doux siomsal a ®te

Thériault (2012a b) sépael e Shal e dout MOAt @ ¢ank les puits o% il a

sousunités, inférieure et supérire, sous la base de ¢aract®ristiques. Lorsque cel
Shale do tica a ®t ® |leni ss® i n

criteres géochimiques (Rodkval) et minéralogiques U : X
(diffraction-X). E n effet, |l uni t @@ ? i SHPHT Veigs®, dansle que n
caractérisée par des valeurs plus élevées en carbonep“'tSA25 (unex, SairfAntoine-sur-Richelieu No }

organique total (COT) et une composition plus faible ~(Figure28).
en calcair®rieggre | 6unit® in
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A258 - Junex, Saint-Antoine-sur-Richelieu No 1

Profondeur totale : 1475,0 m
Elévation du KB / sol (p/mer) : 22,0 /20,0 m
Année de forage : 2008
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Figure29-Cont act graduel e n t Graupelde Lorsama Une léegbridéaxplicatve des | e
®l ®ments figurant dans | es diagraphies composites se r ¢

chutes Trenton (dans I'Etat de New York), ol la

3.2. Groupes de Trenton/Black River/Chazy coupetype est expose®ans | es r ®gions do
de MontréalRaymond(1913, Clark (1944 et Wilson

Nomenclature (1946 apposérent tour a toued noms géographiques

Le Groupe de Trenton a été nommé par Co(t&889 aux subdivisions du Trenton. Par la suite, les différents

et par Vanuxen{1838 pour désigner une succession travaux qui suivirent dans les BasSesres du Sat

stratigraphique située entre le calcaire du BlRiler Laurent par notamment Clarkl972 et Globensky

et |l es shal esLlemoni eststrédes | (3989 enk permis de compléter la nomenclature du
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