
 

 

 

 

 

 

Lithostratigraphie standardisée du bassin des Basses-Terres du 
Saint-Laurent bas®e sur lô®tude des diagraphies 

 

 

 

RAPPORT FINAL 

INRSCO2-2013-V1.4 

 

 

Par 

 

Félix-Antoine Comeau 

Karine Bédard 

Michel Malo 

 

 

 

 

 

Soumis au Ministère du Développement durable, de lôEnvironnement et des Parcs 

Juin 2013 ï Québec 

R-1442 

 

Institut national de la recherche scientifique ï Centre Eau Terre Environnement, 490 de la Couronne, Québec, Qc, G1K 9A9 

Téléphone : (418) 654-2535 ; Télécopieur : (418) 654-2600 ; Site internet : chaireco2.ete.inrs.ca 

 

file:///C:/sacacomie/Felix_Antoine_Comeau/Rapports%20Chaire%20CO2/Rapport%20Bassins/chaireco2.ete.inrs.ca




Projet INRSCO2-2013-V1.4 ς Lithostratigraphie standardisée du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent  
 

3 

TABLE  DES MATIÈRES  

 

PRÉAMBULE  .................................................................................................................................................. 5 

SOMMAIRE  .................................................................................................................................................... 6 

1. INTRODUCTION  ..................................................................................................................................... 7 

1.1. Le stockage géologique du CO2 ...................................................................................................... 7 

1.2. Contexte géologique ..................................................................................................................... 10 

1.3. Problématique ............................................................................................................................... 14 

1.4. Les diagraphies ............................................................................................................................. 15 

1.5. Les puits types .............................................................................................................................. 18 

2. LES DIFFÉRENTS TYPES DE DIAGRAPHIES  ......................................................................................... 19 

2.1. Diamétreur (caliper) ..................................................................................................................... 19 

2.2. Rayonnement gamma naturel (gamma ray) .................................................................................. 20 

2.3. Potentiel spontané ......................................................................................................................... 21 

2.4. Neutron ......................................................................................................................................... 22 

2.5. Densité .......................................................................................................................................... 23 

2.6. La combinaison porosité-neutron et porosité-densité ................................................................... 25 

2.7. Acoustique (sonic) ........................................................................................................................ 26 

2.8. Effet photoélectrique (litho-densité) ............................................................................................. 28 

2.9. Résistivité ...................................................................................................................................... 29 

3. CARACTÉRISATION DIAGR APHIQUE DES UNITÉS DES BASSES-TERRES DU SAINT -LAURENT  ........ 32 

3.1. Shale dôUtica ................................................................................................................................. 34 

3.2. Groupes de Trenton/Black River/Chazy ....................................................................................... 37 

3.3. Groupe de Beekmantown .............................................................................................................. 40 
3.3.1. Formation de Beauharnois ................................................................................................................... 41 
3.3.2. Formation de Theresa .......................................................................................................................... 42 

3.4. Groupe de Potsdam ....................................................................................................................... 44 
3.4.1. Formation de Cairnside ....................................................................................................................... 44 
3.4.2. Formation de Covey Hill ...................................................................................................................... 45 

4. CONCLUSION  ....................................................................................................................................... 47 

RÉFÉRENCES .............................................................................................................................................. 49 

ANNEXE 1 - DÉTAILS  DES PUITS RÉINTERPRÉTÉS .................................................................................... 53 

ANNEXE 2 - SOMMETS DES FORMATION S DES PUITS RÉINTERPRÉTÉS ................................................... 57 

ANNEXE 3 - DIAGRAPHIES COMPOSITE S DES PUITS RÉINTERPRÉTÉS ..................................................... 71 

 

 





Projet INRSCO2-2013-V1.4 ς Lithostratigraphie standardisée du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent  
 

5 

Préambule 

Le Ministère du Développement durable, de lôEnvironnement et des Parcs (MDDEP) a octroyé 

une subvention à lôINRS-ETE pour mettre en place une chaire de recherche sur la séquestration 

géologique du CO2 au Québec. Le décret n° 714-2008 approuvant lôoctroi a été adopté le 25 juin 

2008. La subvention dôune durée de cinq ans (exercices financiers 2008-2009 à 2012-2013) 

provient du Fonds vert. La création de la chaire sôinscrit dans lôaction 20 du Plan dôaction 2006-

2012 sur les changements climatiques intitulé « Le Québec et les changements climatiques, un 

défi pour lôavenir ». 

Les travaux de la chaire permettront dôexplorer les principales options de séquestration 

géologique du CO2 au Québec. Les objectifs principaux sont dôévaluer la capacité de stockage du 

CO2 au Québec, de tester quelques sites pour leur potentiel de rétention du CO2 après injection, 

et de former une expertise au Québec dans le domaine de la technologie du captage et de la 

séquestration du CO2 (CSC). Les objectifs secondaires pour arriver à répondre aux objectifs 

principaux sont de: 1) faire lôinventaire des réservoirs géologiques potentiels au Québec; 2) faire 

lôinventaire des sources majeures dôémission de CO2 au Québec; 3) compiler les travaux réalisés 

ailleurs dans le monde sur la technologie du CSC; 4) caractériser les paramètres géologiques et 

géophysiques des réservoirs potentiels; 5) évaluer leur capacité de stockage; 6) choisir des sites 

potentiels pour réaliser des essais dôinjection de CO2; 7) tester un ou deux sites avec suivi sur 

une période dôun à deux ans pour évaluer la capacité de rétention du CO2 et les risques de fuite. 

En marge de lôatteinte des objectifs mentionnés plus haut, les travaux complémentaires 

concernent lôévaluation des enjeux socio-économiques de lôimplantation de la technologie du 

CSC au Québec (lois, sécurité, etc.) et des études technico-économiques pour lôimplantation 

dôune usine pilote. 

Les cinq volets de recherche suivants permettront dôatteindre les objectifs et de réaliser les 

travaux complémentaires :  

1. Inventaire 

2. Caractérisation 

3. Capacité de stockage 

4. Test-pilote 

5. Enjeux socio-économiques 

Le présent rapport sur la lithostratigraphie standardisée du bassin des Basses-Terres du Saint-

Laurent bas®e sur lô®tude des diagraphies cadre dans le volet inventaire. 
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Sommaire 

Il y a deux sources indépendantes de données lithologiques pour un puits : (1) les retailles de 

forage et les carottes; et (2) les diagraphies. À ce jour, les informations sur 270 anciens puits 

dôexploration p®troli¯re et gazi¯re au sein du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent sont 

disponibles au Ministère des ressources naturelles du Québec. Alors que chacun contient les 

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

diagraphies. Lôinterpr®tation des unit®s g®ologiques en profondeur sôappuie g®n®ralement sur 

lô®tude des retailles de forage, alors que les diagraphies sont plut¹t utilis®es pour identifier les 

zones poreuses et la pr®sence de r®servoirs dôhydrocarbures ou bien pour corr®ler diff®rents 

niveaux entre les puits. 

La lithostratigraphie en surface des Basses-Terres du Saint-Laurent est bien définie et les cartes 

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

rencontrées en sous-surface dans les puits dôexploration dôhydrocarbures nôont jamais ®t® 

uniformis®es ¨ lô®chelle r®gionale. En effet, la nomenclature lithostratigraphique a ®volu® avec le 

temps et les contacts entre les différentes formations géologiques ont changé tandis que 

lôinterpr®tation g®ologique de chacun des puits nôa jamais ®t® actualisée. 

Étant donné que les unités lithostratigraphiques des Basses-Terres du Saint-Laurent  ont chacune 

une signature diagraphique propre, lôanalyse d®taill®e des diagraphies permet de reconna´tre six 

unités lithostratigraphiques dans les puits : Covey Hill, Cairnside, Theresa, Beauharnois, 

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

diagraphie indispensable, lôidentification avec certitude de ces unit®s nôest seulement possible 

quôavec les diagraphies  de la porosité-neutron, de la porosité-densit®, de lôacoustique, de lôeffet 

photoélectrique et de la résistivité. Tout comme il existe à la surface des coupes-types pour 

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

lôidentification de ces unités en sous-surface. Ainsi, 79 puits des Basses-Terres du Saint-Laurent 

ayant des diagraphies ont été réinterprétés et uniformisés. Ces puits devaient au minimum 

contenir la diagraphie du rayonnement gamma naturel et également atteindre le Shale dôUtica. 

Ainsi, un grand nombre de puits ayant des diagraphies nôont pas ®t® utilis®s dans cette ®tude car 

ils nô®taient pas suffisamment profonds et sôarr°taient notamment dans le Groupe de Lorraine. 
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1. Introduction  

1.1. Le stockage géologique du CO2 

Au cours des dernières années, la menace du 

changement climatique sôest trouv®e au centre des 

d®bats de lôensemble des parties prenantes du monde 

de lô®nergie. Selon le Groupe dôexperts 

intergouvernemental sur lô®volution du climat (GIEC 

ou IPCC : Intergovernmental Panel on Climate 

Change), le réchauffement climatique serait très 

probablement dôorigine anthropique (c.-à-d., relatif à 

l'activité humaine) et aurait comme principale cause 

lôaugmentation des ®missions de gaz ¨ effet de serre 

dans lôatmosphère (IPCC, 2007). Le dioxyde de 

carbone (CO2) est lôun de ces gaz à effet de serre émis 

par plusieurs types dôindustries utilisant la combustion 

dôhydrocarbures. Côest ainsi que depuis plusieurs 

ann®es, lôAgence internationale de lô®nergie (AIE) 

soutient quôune r®volution ®nerg®tique reposant sur le 

déploiement généralisé de technologies décarbonées 

(c.-à-d. conçues pour être le plus faiblement émissives 

possible en CO2) est nécessaire afin de sôattaquer au 

défi du changement climatique.  

Après plusieurs années de progrès modestes, le rythme 

dôam®lioration de lôefficacit® ®nerg®tique au sein des 

pays membres de lôOrganisation de coopération et de 

développement économiques (OCDE) recommence à 

sôacc®l®rer. Lôinvestissement public dans les activit®s 

de recherche, de développement et de démonstration 

concernant les technologies à faible teneur en carbone 

et dans les énergies renouvelables, éolien et solaire en 

tête, progresse très nettement. Dans les transports, les 

grands constructeurs automobiles ajoutent des 

véhicules hybrides, rechargeables et entièrement 

électrique à leurs gammes de produits traditionnelles, 

et nombre de gouvernements lancent des programmes 

encourageant les consommateurs à les acheter. Ces 

avancées prometteuses ne sont que les premiers pas 

dôun long cheminement vers la transformation de nos 

modes de production et de consommation dô®nergie. 

Malgré tout, les tendances qui entraînent la hausse de 

la demande dô®nergie et des ®missions de dioxyde de 

carbone (CO2) associés au changement climatique 

continuent de sôintensifier ¨ un rythme inexorable. 

En effet, les évolutions actuelles de la situation 

énergétique et des émissions de CO2 vont ¨ lôencontre 

des mises en garde réitérées par le GIEC. Ce groupe 

arrive ¨ la conclusion que des r®ductions dôau moins 

50 % des émissions mondiales de CO2 par rapport aux 

niveaux de lôan 2000 devront °tre r®alis®es ¨ lôhorizon 

de 2050 pour limiter lôaugmentation des temp®ratures 

moyennes mondiales à long terme.  

Lôinqui®tude face ¨ la s®curit® ®nerg®tique, la menace 

du changement climatique et la nécessité de satisfaire 

une demande dô®nergie grandissante (sp®cialement 

dans les pays en développement) sont autant de défis 

majeurs que les d®cideurs du monde de lô®nergie sont 

appelés à relever. Faire avancer la révolution vers des 

technologies à faible teneur en carbone résultera de 

millions de choix opérés par une multitude de parties 

prenantes. Il faudra également une panoplie de 

technologies existantes et nouvelles pour faire face à 

ces enjeux. 

Parmi les mesures dôatt®nuation visant ¨ stabiliser les 

émissions anthropiques de CO2 dans lôatmosphère, on 

retrouve le captage et le stockage du CO2 (CSC). Il 

sôagit de r®cup®rer ce gaz l¨ o½ il est produit en grande 

quantité, comme par exemple sur les cheminées 

industrielles, de le transporter jusquô¨ un site de 

stockage et dôensuite lôinjecter en grande profondeur 

dans le sous-sol rocheux afin de lôisoler de 

lôatmosph¯re ¨ long terme (Figure 1). Le stockage 

géologique du CO2 repose sur deux grandes cibles 

souterraines (Bachu, 2003; IPCC, 2005; IEA, 2008) : 

(1) les réservoirs de gaz et de pétrole, ainsi que (2) les 

aquifères salins. 

Lôapplication r®ussie du CSC dans un certain nombre 

de secteurs industriels à forte intensité énergétique 

(p.ex. la production dô®lectricit®, la sid®rurgie, 

lôindustrie du ciment, lôindustrie chimique et 

pétrochimique ainsi que le secteur des pâtes et papier) 

est peut-être la principale solution technologique 

nouvelle permettant de réduire les émissions directes 

dans lôindustrie. En effet, selon lôAgence 

Internationale de lô£nergie (IEA : International 

Energy Agency), cette option pourrait contribuer à la 

hauteur de 20% de réduction des émissions de CO2 

dans lôatmosph¯re dôici 2050 (Figure 2). 

Ainsi, il faut accélérer la démonstration du CSC et 

mettre au point des approches réglementaires globales 

pour faciliter son d®ploiement commercial. ê lô®chelle 

mondiale, la recherche de sites potentiels pour le 

stockage géologique du CO2 va bon train dans les 

bassins sédimentaires déjà connus pour la qualité de 

leurs réservoirs géologiques. La première étape de ces 

recherches consiste à identifier les bassins offrant un 

potentiel adéquat pour le stockage du CO2. Lorsque les 

bassins appropriés sont identifiés, des études plus 

poussées peuvent être menées afin de cibler des sites 

de stockage spécifiques. Au Québec, le bassin des 

Basses-Terres du Saint-Laurent a été identifié comme 

étant celui qui présente le meilleur potentiel de 

stockage géologique du CO2 (Figure 3 et Figure 4) 

(Bédard et al., 2012b; TrӺn Ng֙c et al., 2012). 
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Figure 1 - Les différentes méthodes de stockage géologique du CO2 en profondeur dans les roches 

sédimentaires. 

 

 

Figure 2 - Prévision des moyens de réduction des émissions de CO2 dans lôatmosph¯re, selon lôIEA (2009). 
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Figure 3 - Bassins sédimentaires du sud du Québec. P-C : permo-carbonifère. S-D : siluro-dévonien. O-S : 

ordo-silurien. _ -O : cambro-ordovicien. FL : Faille de Logan. La ligne AB localise la Figure 4. Modifiée de 

Bédard et al. (2012b). 

 

 

Figure 4 - Coupe géologique AB de la Figure 3 et zones potentielles de stockage du CO2 en profondeur du 

bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent. Adaptée de Castonguay et al. (2010). 
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1.2. Contexte géologique 

Le bassin Basses-Terres du Saint-Laurent, qui fait 

partie de la province géologique de la plate-forme du 

Saint-Laurent (Brisebois et Brun, 1994; Bédard et al., 

2011), se situe dans le sud du Qu®bec, dans lôaxe 

géographique Québec-Montréal (Figure 3 et Figure 5). 

Du point de vue géologique, ce bassin repose en 

discordance sur le socle précambrien du Grenville 

(Figure 3, Figure 4 et Figure 5). Le bassin est donc 

limité au nord-ouest par cette discordance tandis que 

la frontière sud-est du bassin est définie par une 

importante faille de chevauchement, la faille Logan, 

qui marque le contact avec le bassin cambro-

ordovicien des Appalaches (Figure 3, Figure 4 et 

Figure 5). Ce dernier est caractérisé par des unités 

ayant subi plusieurs phases de déformation, dont les 

orogenèses taconienne et acadienne (St-Julien et 

Hubert, 1975; Brisebois et Brun, 1994). 

La séquence sédimentaire des Basses-Terres du Saint-

Laurent (Figure 6) représente un cycle complet de 

transgression/régression marine et est composée des 

séries de bassin de rift et de marge passive du 

Cambrien-Ordovicien inférieur-moyen et des séries de 

bassin dôavant-pays de lôOrdovicien moyen-supérieur 

(St-Julien et Hubert, 1975; Globensky, 1987; Lavoie et 

al., 2003; Comeau et al., 2004). La succession, dôune 

épaisseur totale pouvant dépasser 3000 mètres à 

certains endroits, consiste de la base vers le sommet à : 

des grès du Cambrien - Ordovicien inf®rieur dôun 

milieu marin peu profond à subaérien (Groupe de 

Potsdam); des dolomies et des grès dolomitiques de 

lôOrdovicien inf®rieur ¨ moyen (Groupe de 

Beekmantown) et des calcaires gréseux (groupes de 

Chazy et de Black River) et argileux (Groupe de 

Trenton) de lôOrdovicien moyen ¨ sup®rieur dôun 

milieu marin peu profond à moyennement profond; 

des shales noirs (Shale dôUtica) de lôOrdovicien 

sup®rieur dôun niveau marin profond; des turbidites 

syn-orogéniques (groupes de Sainte-Rosalie et de 

Lorraine) et la molasse post-taconienne (Groupe de 

Queenston) de lôOrdovicien sup®rieur (Globensky, 

1987; Lavoie, 1994). 

En sous-surface, la structure du bassin des Basses-

Terres peut être bien visualis®e avec lôinterpr®tation de 

trois profils sismiques régionaux (Figure 7). Ces trois 

profils sismiques montrent que le socle précambrien 

du Grenville et les séquences sédimentaires des 

Basses-Terres du Saint-Laurent ont été affectés par 

une s®rie de failles normales sô®tendant du sud-ouest 

vers le nord-est et inclinées vers le sud-est (Séjourné et 

al., 2003; Konstantinovskaya et al., 2009; Castonguay 

et al., 2010). Ces failles normales, interprétées comme 

sô®tant initi®es pendant lô®v®nement du rift dans 

lôoc®an Iapetus au Prot®rozoµque-Cambrien précoce 

(Rankin, 1976; Cawood et al., 2001; Thomas, 2006; 

Hibbard et al., 2007), sont restées actives pendant 

lôouverture de lôoc®an et ont ensuite ®t® r®activ®es aux 

différents stades tectoniques de la formation de 

lôorog¯ne appalachien (St-Julien et Hubert, 1975; 

Globensky, 1987; Lavoie, 1994; Lemieux et al., 

2003). 

Les failles normales sont souvent interprétées comme 

des failles de croissance car elles contrôlent 

lô®paisseur des s®ries s®dimentaires comme étant le 

résultat de déplacement le long des failles pendant la 

sédimentation (Séjourné et al., 2003; 

Konstantinovskaya et al., 2009; Castonguay et al., 

2010). Les failles normales affectent localement les 

turbidites du Groupe de Lorraine et la molasse du 

Groupe de Queenston, faisant probablement suite à la 

r®activation d®clench®e par lôemplacement et la charge 

des écailles tectoniques empilées au front des 

Appalaches (Séjourné et al., 2003). Toutefois, la 

plupart de ces failles normales affectent seulement les 

unités inférieures de la séquence des Basses-Terres du 

Saint-Laurent et nôatteignent pas la surface (Figure 7). 

La faille de Yamaska, qui longe la rive sud du Fleuve 

Saint-Laurent (Figure 5 et Figure 7), est lôune de ces 

failles normales et aussi lôune des plus importantes. 

Lô®paisseur des s®ries s®dimentaires de la marge 

passive et du bassin dôavant-pays augmente 

considérablement au sud-est de la faille normale de 

Yamaska. Cet épaississement de la séquence 

sédimentaire au passage de la faille de Yamaska fait 

suite à la subsidence syn-sédimentaire du bloc du 

socle précambrien du Grenville au pied de la faille. 

Selon Konstantinovskaya et al. (2010), le socle 

grenvillien est déplacé verticalement au niveau de la 

faille de Yamaska sur plus de 800 mètres, dans la 

région où passe le profil sismique M2002 (Figure 7). 

Toutefois, elle nôappara´t pas en surface et ne traverse 

pas les unités plus jeunes, soit les groupes de Sainte-

Rosalie/Lorraine et le Queenston.  

Le pli synclinal régional de Chambly-Fortierville 

(Figure 5 et Figure 7) sôétend du sud-ouest vers le 

nord-est dans le domaine dôavant-pays au front des 

®cailles tectoniques des Appalaches. Ce synclinal sôest 

form® pendant la subsidence du bassin dôavant-pays de 

lôorogen¯se taconienne, la premi¯re phase tectonique 

des Appalaches (Konstantinovskaya et al., 2009; 

Castonguay et al., 2010).  

Les écailles tectoniques du front des Appalaches 

affectent le flanc sud-est du synclinal de Chambly-

Fortierville (Figure 7). Les unités des groupes de 

Sainte-Rosalie et de Lorraine sur le flanc sud-est du pli 

sont fortement plissées et faillées à vergence nord-

ouest. Une zone triangulaire (Figure 7) est distinguée 
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entre le flanc sud-est du synclinal et le front des 

écailles imbriqu®es de parautochtone et dôallochtone 

dans les Basses-Terres du Saint-Laurent 

(Konstantinovskaya et al., 2009; Castonguay et al., 

2010). 

 

 

 

 

 

Figure 5 - Carte géologique des Basses-Terres du Saint-Laurent, dôapr¯s Globensky (1987). La projection en 

surface de la faille de Yamaska est en pointillé sur la carte. Lôinterpr®tation des lignes sismiques M2001, 

M2002 et M2003 est représentée à la Figure 7. 
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Figure 6 - Colonne stratigraphique des Basses-Terres du Saint-Laurent. Adaptée de Hofmann (1972), 

Globensky (1987), Salad Hersi et al. (2003) et Comeau et al. (2004). 
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Figure 7 - Profil s sismiques M2001, M2002 et M2003 interprétés. Le triangle rouge indique la localisation de 

la zone triangulaire. La localisation des profils  apparaît sur la figure 5. Adaptée de Castonguay et al. (2010). 
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1.3. Problématique 

Afin de caractériser le bassin sédimentaire des Basses-

Terres du Saint-Laurent en sous-surface, une étude 

approfondie des données existantes fournies par les 

anciens puits dôexploration p®troli¯re et gazi¯re est 

primordiale. En effet, il est impératif de bien identifier 

la géométrie et la position des unités géologiques en 

sous-surface afin de pouvoir identifier les endroits 

ayant le meilleur potentiel de stockage (Comeau et al., 

2012) ainsi que dô®valuer le volume de CO2 que lôon 

pourrait stocker ¨ lô®chelle du bassin (Bédard et al., 

2012a). 

Au fil du temps, plusieurs géologues ont étudié le 

bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent de telle 

sorte que les cartes géologiques ont continuellement 

été remises à jour et que la lithostratigraphie en 

surface est aujourdôhui bien d®finie. Toutefois, les 

unités géologiques du bassin rencontrées en sous-

surface dans les puits d'exploration d'hydrocarbures 

n'ont jamais été uniformisées à l'échelle régionale. En 

effet, la nomenclature lithostratigraphique a évolué 

avec le temps et les contacts entre les différentes 

formations géologiques ont changé tandis que 

l'interprétation géologique de chacun des puits n'a 

jamais été actualisée. La Figure 8 montre quôune 

grande proportion des puits dôexploration pour le 

pétrole et le gaz ont été réalisé avant les années 1980, 

soit bien avant la grande compilation et mise à jour 

faite par Globensky (1987), dont on peut voir à la 

Figure 9 les grands changements par rapport à Clark 

(1966; 1972). Côest donc dire que la nomenclature 

utilisée  par les compagnies nôest plus ¨ jour dans la 

majorit® des puits dôexploration pour le p®trole et le 

gaz. 

Deux sources indépendantes de données lithologiques 

peuvent être disponibles pour un puits : (1) les retailles 

et les carottes de forage; et (2) les diagraphies. 

L'interprétation des unités géologiques en profondeur 

s'appuie généralement sur l'étude des retailles de 

forage, alors que les diagraphies sont davantage 

utilis®es dans le but dôidentifier les zones poreuses et 

la présence de réservoirs d'hydrocarbures ou bien pour 

corréler différents niveaux entre deux puits. À ce jour, 

les informations sur 270 anciens puits dôexploration 

pétrolière et gazière au sein du bassin des Basses-

Terres du Saint-Laurent sont disponibles au Ministère 

des ressources naturelles du Québec (MRN). Alors 

que chacun contient la description des retailles de 

forage et/ou des carottes, moins de la moitié 

contiennent des diagraphies. En effet, côest ¨ partir des 

années 1960 que cette technologie devient un standard 

dans lôindustrie p®troli¯re et gazi¯re au Québec 

(Figure 8). 

 

 

Figure 8 - Historique des puits pétroliers et gaziers au Québec, dans le bassin des Basses-Terres du Saint-

Laurent. Source des données : SIGPEG (2011). 
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Figure 9 - Comparaison de la nomenclature de la stratigraphie des Basses-Terres du Saint Laurent utilisée 

dans les années 1970 et aujourdôhui. Selon Clark (1966, 1972) et Globensky (1987). 

1.4. Les diagraphies 

Lorsque lôon a identifi® la pr®sence de réservoirs 

potentiels souterrains par des méthodes de surface, 

g®ologiques ou g®ophysiques, il est imp®ratif dôen 

étudier les caractéristiques qui conditionnent son 

rendement: son volume, sa porosité, son taux de 

saturation, sa perméabilité, les différents fluides quôil 

renferme (eau, pétrole, gaz). Pour connaître ces 

paramètres du réservoir, la première approche consiste 

¨ faire des forages. Lorsquôil sôagit de forages ¨ but 

hydrogéologique, ils sont le plus souvent carottés. Par 

contre, en exploration pétroli¯re et gazi¯re, il sôagit en 

général de forages destructifs qui consistent à 

d®sagr®ger la roche ¨ lôaide dôun outil adapt® et ¨ 

remonter vers la surface les débris appelés retailles ou 

déblais de forage (cuttings en anglais) ¨ lôaide dôun 

fluide (air, eau ou boue). 

La reconnaissance des unités géologiques traversées 

par un forage se fait tout dôabord en exploitant les 

informations obtenues au cours des opérations en 

enregistrant les paramètres suivants : poussée sur 

lôoutil, vitesse dôavancement, pouss®e des fluides de 

forage, examen des retailles de forage, examen 

qualitatif et quantitatif de la boue, indices de gaz ou 

dôhuile, etc. Tous ces renseignements sont dôacc¯s 

pratiquement instantané. Mais on se heurte à un 
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obstacle inévitable : la dispersion dans le temps et 

dans lôespace quôimpose le transit par le fluide de 

forage (air, eau ou boue) de tout échantillon venant du 

fond du trou, aggravée souvent par la contamination 

due ¨ lô®boulement plus ou moins important des parois 

du forage, et pouvant causer une grande confusion sur 

la provenance des déblais. Ainsi, l'échantillonnage 

géologique sous forme de retailles au cours du forage 

laisse une trace très imprécise des unités géologiques 

rencontrées. Seul le carottage mécanique continu 

donne lôimage exacte de la succession des couches 

géologiques et certaines de leurs caractéristiques 

physiques. 

Toutefois, pour les forages profonds et donc dans la 

majorité des cas en exploration pétrolière et gazière, 

lôextraction de carottes ne se fait que ponctuellement 

sur de courtes longueurs, en général aux endroits où le 

réservoir est pressenti. De plus, certaines informations 

ne peuvent être fournies par le carottage, telles que la 

valeur et la direction des pendages ainsi que la nature 

et la quantité exacte des fluides en place. Finalement, 

les opérations de carottage sont lentes et demeurent 

surtout très couteuses. Pour pallier à ces 

inconvénients, est apparue en 1927 une technique 

conçue par les frères Schlumberger pour réaliser des 

enregistrements géophysiques dans les forages : les 

diagraphies (well logs, en anglais).  

Une diagraphie (du grec dia, « à travers », et graphein, 

« dessiner ») est un enregistrement continu à 

lôint®rieur dôun puits des variations dôun param¯tre 

physique de la roche (Tableau 1) en fonction de la 

profondeur (Figure 10). Il peut s'agir de mesures de 

phénomènes spontanés, tels que la radioactivité 

naturelle, qui nécessite des outils constitués d'un 

détecteur très sensible aux rayonnements gamma. Les 

mesures peuvent également être induites, telles que les 

diagraphies électriques qui émettent un courant 

électriques dans la roche, ou bien la diagraphie 

acoustique dans laquelle un outil émet un son dans la 

roche, puis mesure le temps parcouru pour atteindre le 

récepteur à une distance définie de l'outil. 

Les diagraphies sont enregistr®es lors dôun arr°t ou en 

fin de forage, et les paramètres mesurés ne sont 

accessibles quôavec un certain retard sur lôex®cution 

du forage dôo½ le nom de ç diagraphies différées ». 

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

trou de forage ¨ lôextr®mit® dôun c©ble qui assure la 

liaison avec les instruments de surface commandant 

les opérations (Figure 11). On représente ensuite, 

comme pour le cas dôun graphique, la valeur de la 

mesure tracée en continu en fonction de la profondeur 

dans le puits. Ce graphique offre donc la possibilité de 

représenter une lecture sur plus de 4 kilomètres, selon 

le cas (Figure 10). 

Bien que la technologie des diagraphies ait évolué 

étroitement selon les besoins spécifiques de l'industrie 

pétrolière et gazière afin d'évaluer la présence et les 

quantit®s d'hydrocarbures, elle est aujourdôhui tout 

aussi pertinente dans plusieurs autres champs d'intérêt 

en sciences de la Terre. En effet, une diagraphie peut 

signifier différentes choses pour différentes personnes. 

Pour un géologue, elle est avant tout une technique de 

cartographie dans le but dôexplorer les roches en 

profondeur. Pour un pétrophysicien, elle est un moyen 

d'évaluer le potentiel de production d'hydrocarbures 

d'un réservoir. Pour un géophysicien, elle est une 

source de données complémentaires pour l'analyse 

sismique de surface. Pour un ingénieur de réservoir, 

elle peut fournir des valeurs supplémentaires pour 

contraindre dôavantage une simulation ou une 

modélisation ( 

Tableau 1 et Tableau 2). 

 

 

 

Figure 10 - Repr®sentation graphique dôune 

diagraphie. 
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Tableau 1 - Classification des principales diagraphies en fonction des paramètres mesurés. 

Diagraphie Paramètre mesuré

Mesures mécaniques Diamétreur Diamètre du trou de forage

Température Température au fond du puits

Potentiel spontané Différence de potentiel électrique

Rayon gamma Radioactivité naturelle

Résistivité Résistance à un courant électrique

Acoustique Vitesse de propagation d'une onde sismique

Densité Réaction à un bombarbement de rayons gamma

Photoélectrique Réaction à un bombarbement de rayons gamma

Neutron Réaction à un bombarbement de neutron

Mesures induites

Mesures spontanées

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 - À gauche, les éléments de diagraphie des puits: une sonde de mesure dans un puits, un câble et un 

laboratoire mobile. À droite, quatre exemples de sondes. (Image de Schlumberger) 
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Tableau 2 - Les utilités principales des diagraphies communes. -, mesures qualitatives; +, mesures semi-

quantitatives; *, mesures quantitatives. Tiré de Rider (2002). 

 

1.5. Les puits types 

Lôemploi le plus simple des diagraphies, mais dôune 

importance capitale, réside dans l'identification des 

unités lithostratigraphiques rencontrées dans un puits. 

Ces unités divisent le puits en intervalles pouvant être 

identifi®s tout aussi bien dans dôautres puits quôen 

affleurement. Une application forte utile de ces unités 

lithostratigraphiques en sous-surface est de définir des 

sections ou des coupes types pouvant ensuite être 

identifiés et corrélés dans plusieurs puits ¨ lô®chelle 

dôun bassin. Tout comme il existe à la surface des 

coupes types pour chacune des formations 

géologiques, des puits types de référence peuvent 

également être désignés afin de guider lôidentification 

des unités lithostratigraphiques en sous-surface. 

Par exemple, les différentes unités lithologiques de la 

Mer du Nord ont été définies par la British Geological 

Survey (Knox et Cordey, 1992) sous forme dôun 

lexique stratigraphique dans lequel chacune des unités 

lithologiques est associée à un puits type sélectionné à 

titre de référence de par les caractéristiques typiques 

de sa lithologie et de la signature de ses diagraphies. 

Plus près de chez nous, des travaux similaires ont été 

réalisés par la Ontario Geological Survey (Armstrong 

et Carter, 2006, 2010) afin définir la stratigraphie des 

roches paléozoïques en sous-surface du Sud de 

lôOntario. 

Côest dans cette optique que soixante-dix-neuf (79) 

anciens puits dôexploration p®troli¯re et gazi¯re des 

Basses-Terres du Saint-Laurent ont été réinterprétés et 

uniformisés (Annexes 1, 2 et 3). Ces puits devaient au 

minimum contenir la diagraphie du rayonnement 

gamma naturel et également atteindre le Shale dôUtica. 

Ainsi, un grand nombre de puits ayant des diagraphies 

nôont pas ®t® utilis®s dans cette ®tude car ils nô®taient 

pas suffisamment profonds et sôarr°taient notamment 

dans le Groupe de Lorraine. 

Ainsi, lôanalyse détaillée des diagraphies de ces puits 

permet de reconna´tre dans lôensemble du bassin six 

unités lithostratigraphiques ayant chacune une 

signature diagraphique propre: (1) Utica, (2) 

Trenton/Black River/Chazy, (3) Beauharnois 

(Beekmantown), (4) Theresa (Beekmantown), (5) 

Cairnside (Potsdam) et (6) Covey Hill (Potsdam). 
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2. Les différents types de diagraphies 

Pour autant que lôon sache relier les variations des 

paramètres mesurés aux propriétés physiques et 

chimiques des formations géologiques et des fluides 

connus, on dispose dôun instrument sans ®gal pour 

étudier les roches et leur contenu. Il existe, en effet, 

des relations étroites entre les paramètres physiques 

enregistrés et les paramètres géologiques. On peut 

définir un « faciès géophysique » qui est, pour un 

niveau donné, la somme des caractéristiques vues par 

les diagraphies. Le « faciès géophysique » reste 

inchangé pour un même niveau au cours de plusieurs 

enregistrements successifs avec les mêmes outils, dans 

le même puits. Il en r®sulte que la modification dôun 

paramètre géologique doit se répercuter sur un ou 

plusieurs param¯tres physiques, de m°me quôune 

variation dôun paramètre physique aura une 

signification géologique. 

Les diagraphies sont donc très utiles pour corréler des 

puits entre eux et donnent des indications très 

pr®cieuses sur les variations lithologiques ¨ lô®chelle 

dôun bassin s®dimentaire. Mais dôabord, une 

compréhension de chaque type de diagraphies est 

dôune importance capitale pour la définition de la 

géologie en sous-surface. Les sections qui suivent sont 

le résumé de différents ouvrages de référence sur le 

sujet : (Asquith et Gibson, 1982; Dewan, 1983; Serra, 

1984; Doveton, 1986; Serra, 1989; Schlumberger, 

1991; Hearst et al., 2000; Rider, 2002; Ellis et Singer, 

2007; Serra, 2008). 

 

2.1. Diamétreur                                    

(caliper) 

Le diamétreur (universellement appelé « caliper ») est 

un outil qui mesure la forme et la taille du puits à 

l'aide de bras articulés appliqués contre la paroi du 

trou (Figure 12). Côest donc un outil qui enregistre la 

réponse mécanique des formations géologiques au 

processus de forage. 

Un puits ayant la même taille (diamètre) que le trépan 

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

indique essentiellement que le forage a été réalisé 

correctement. On utilise les termes « caved » ou 

« washed out » pour un trou ayant un diamètre 

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

peuvent sô®roder et sôeffondrer d¾ ¨ la rotation 

continuelle des tiges de forage ou à la circulation de la 

boue. Ce phénomène est particulièrement fréquent 

dans les shales et peut ainsi avoir une signification 

lithologique (Figure 12). 

Parfois, le diam¯tre du trou sôav¯re °tre plus petit que 

celui du trépan. Lorsque le changement de diamètre se 

fait en douceur sur le profil, cela est principalement dû 

à un dépôt de matière solide de la boue de forage sur 

les parois du trou après que la roche ait absorb® lôeau 

et porte le nom de « mud cake ». Lorsque le 

changement de diamètre se fait abruptement, il peut 

plut¹t sôagir de ç tight spots » (Figure 12). Cela se 

produit lorsque les outils de forage restent coincés 

dans le trou et est fr®quemment d¾ ¨ lôabondance de 

minéraux de smectite (ou montmorillonite) au sein des 

argiles de la roche. Ce minéral est une argile qui 

gonfle lorsque mise en contact avec de lôeau, telle que 

la boue de forage. 

Les zones où le diamètre du puits est irrégulier 

peuvent grandement influencer la réponse des autres 

diagraphies, comme la densité et la résistivité. Ainsi, 

les endroits dans un puits o½ lôon retrouve un diamètre 

irrégulier doivent être pris en considération lors de 

lôanalyse des diagraphies car la qualité des résultats 

peut être mauvaise. Côest ainsi que la principale 

utilisation du diamétreur demeure le contrôle de la 

qualité générale des diagraphies. 
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Figure 12 - La diagraphie du diamétreur et sa réponse typique en fonction du diamètre du trou de forage. 

Adaptée de Rider (2002). 

2.2. Rayonnement gamma naturel      

(gamma ray) 

La diagraphie du rayonnement gamma naturel 

(communément appelé gamma ray) enregistre la 

radioactivité naturelle des roches le long du puits. Le 

rayonnement gamma naturel est émis par certains 

noyaux atomiques instables. Les trois principaux 

radioéléments présents dans les roches, et qui sont 

responsables de ces émissions, sont le potassium (K-

40), l'uranium (U-238) et le thorium (Th-232). La 

mesure du rayonnement gamma naturel enregistre les 

variations de l'activité totale lorsque l'outil descend ou 

remonte dans le puits. Lôunit® de mesure des 

diagraphies du rayonnement gamma naturel est lôunit® 

API (American Petroleum Institute) qui est calibrée à 

partir dôune formation artificielle dont le contenu 

radioactif est précisément connue et standardisée par 

l'Université de Houston au Texas (Belknap et al., 

1959). 

Outre son premier rôle d'indicateur lithologique, la 

mesure du gamma naturel est fréquemment utilisée 

pour permettre la corrélation entre forages. Les roches 

ignées et métamorphiques sont les roches contenant le 

plus dô®l®ments radioactifs. Parmi les roches 

sédimentaires, ce sont généralement les shales qui 

montrent le plus de radioactivité à cause du contenu 

élevé en minéraux argileux (ex : illite, smectite) 

pouvant contenir beaucoup de potassium. Le 

potassium est aussi présent dans certaines évaporites, 

comme la sylvite, et dans les feldspaths potassiques 

causant ainsi des valeurs élevées de rayonnement 

gamma naturel. De ce fait, des unités composées de 

carbonates ou de grès purs devraient générer, quant à 

elles, de faibles valeurs de rayonnement gamma 

naturel car elles ne contiennent que très peu 

dô®l®ments radioactifs, les principaux étant les 
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minéraux argileux et les feldspaths potassiques. 

La Figure 13 montre la réponse typique dôune 

diagraphie du rayonnement gamma naturel traversant 

différents types de roches. Les grès purs, les calcaires 

et les dolomies montrent les valeurs les plus basses. 

On remarque ®galement que la porosit® nôa aucune 

influence sur les mesures de rayonnement gamma 

naturel. Toutefois, les valeurs deviennent nettement 

plus élevées en présence de métaux lourds, de 

minéraux argileux, de feldspaths potassiques (comme 

les arkoses) et dôhorizons de shale. Dôailleurs, ce sont 

les shales noirs qui causent les valeurs de rayonnement 

gamma naturel les plus élevées. Finalement, il est à 

noter que la diagraphie du rayonnement gamma 

naturel est relativement sensible aux irrégularités de 

puits (Figure 13). 

 

 

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

Adaptée de Rider (2002). 

2.3. Potentiel spontané 

Cette diagraphie mesure la différence de potentiel 

électrique entre une première électrode fixée à la 

surface et une seconde parcourant tout le long du 

puits. Cette mesure est complètement passive de sorte 

quôaucun courant ®lectrique nôest induit dans la roche. 

Le potentiel spontané, aussi appelé polarisation 

spontanée (en anglais, « self-potential » ou 

« spontaneous potential », se mesure en millivolts 

(mV). Trois facteurs sont nécessaires pour provoquer 

un potentiel spontané : (1) un fluide conducteur 

présent dans le trou de forage (ex : boue de forage); 
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(2) une unité géologique poreuse et perméable limitée 

à son sommet et à sa base par une unité imperméable; 

et (3) une différence de salinité entre la boue de forage 

et lôeau de formation contenue dans la roche. 

La principale utilité de la diagraphie du potentiel 

spontan® r®side dans lôidentification de zones 

perméables et la détermination de la résistivité de 

lôeau pr®sente dans la roche (Figure 14). Elle peut 

®galement °tre utile afin dôestimer le volume de shale 

présent dans la roche, pour reconnaître certaines 

lithologies ou certains faciès et même parfois pour 

réaliser des corrélations de puis à puits. 

La salinit® dôun fluide influence ®troitement sa 

r®sistivit®. Plus la salinit® dôun fluide est ®lev®, plus 

grande sera sa résistivité. Lorsque la résistivité de 

lôeau de formation (ou sa salinité) est plus élevée que 

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

potentiel négative (Figure 14). ê lôinverse, lorsque la 

résistivit® de lôeau de formation (ou sa salinit®) est 

plus faible que celle de la boue de forage, cela cause 

une différence de potentiel positive. La porosité joue 

®galement un r¹le en accentuant lôeffet. Plus une roche 

est poreuse, plus la différence de potentiel sera élevée, 

alors quôelle devient nulle dans une roche 

imperméable ayant une très faible porosité. 

 

 

Figure 14 - La diagraphie du potentiel spontané et sa signature typique pour différentes roches et leur contenu 

en fluide. Rw, r®sistivit® de lôeau de formation; Rmf, résistivité de la boue de forage. Adaptée de Rider (2002). 

2.4. Neutron 

La diagraphie neutron (en anglais, « neutron log ») 

fournit un enregistrement continu de la réaction des 

roches à un bombardement de neutrons par une source 

radioactive fixée au bas de la sonde. Ces neutrons 

pénètrent et interagissent avec la roche et perdent une 

partie de leur énergie. Ce sont les atomes d'hydrogène 

qui sont les atomes responsables de cette perte 

d'énergie. Plus il y a de noyaux dôhydrogène présents 

dans la roche, plus forte sera la baisse dô®nergie de ces 

neutrons. Étant donné que les atomes dôhydrogène se 

trouvent essentiellement dans la composition de lôeau 

et des hydrocarbures qui remplissent les pores de la 

roche, la corrélation entre la quantit® dôatomes 

dôhydrogène et la porosité apparente de la roche est 

étroitement liée.  

Le résultat de la diagraphie porosité-neutron est 

généralement calibrée avec les roches calcaires et dans 

ce cas, la porosité-neutron correspond ainsi à porosité 
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réelle dans les roches calcaires (Figure 15). Toutefois, 

des facteurs de conversion doivent être utilisés pour 

toutes autres lithologies, telles que les grès et les 

dolomies. En plus dô°tre utilis®e comme mesure de la 

porosité apparente, la diagraphie neutron est 

également très efficace pour discriminer les lithologies 

lorsque combinée avec une diagraphie de densité. 

Cette mesure est présentée en termes dôunit®s de 

porosité-neutron (en %), qui est une indication de la 

richesse en atomes hydrogène contenus dans la roche, 

tandis que les diagraphies neutron non calibrées 

utilisent lôunit® NAPI (Neutron American Petroleum 

Institute) qui est définie dans un puits de référence à 

lôUniversit® de Houston au Texas. 

Il est ¨ noter que lô®chelle de lôindex de porosité-

neutron (en %) est décroissante (Figure 15), donc les 

valeurs les plus élevées se retrouvent vers la gauche, 

tandis que les valeurs les plus faibles se situent vers la 

droite. De plus, la diagraphie porosité-neutron est 

insensible aux irrégularités de puits (Figure 15). 

 

 

Figure 15 - La diagraphie porosité-neutron et sa signature typique pour différentes roches. Adaptée de Rider 

(2002).

2.5. Densité 

La diagraphie de densité (en anglais, « density log ») 

soumet la roche à un bombardement de rayons gamma 

au moyen d'une source radioactive fixée au pied de la 

sonde. Une mesure de densité consiste à comptabiliser 

les photons arrivant aux détecteurs lorsque la sonde 

descend ou remonte dans le forage. Il est possible de 

convertir les coups par seconde reçus à chaque 

détecteur en valeur de densité à condition d'avoir une 

calibration de l'outil très précise effectuée dans des 

forages avec des matériaux de densité connue. 
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Le résultat correspond à la densité totale de la roche 

(ou densité de formation), incluant à la fois la matrice 

et le fluide remplissant les pores. Ainsi, cette 

diagraphie varie selon la densité des minéraux 

composant la roche (la matrice) et des fluides présents 

dans la roche (la porosité de la roche). Donc, plus la 

porosité de la roche est élevée, plus faible sera la 

densité. 

Côest ainsi que de façon quantitative, la diagraphie de 

densité est surtout utilisée pour évaluer la porosité. 

Toutefois, elle peut également être utilisée pour 

identifier des lithologies, surtout en la combinant avec 

une diagraphie neutron calibrée (porosité-neutron). 

Ainsi, lorsque la diagraphie de densité est calibrée en 

fonction dôune matrice particulière (grès, dolomie ou 

calcaire), on parle alors de porosité-densité (Figure 

16). 

La porosité-densité est proportionnelle à la densité 

totale de la roche et nôest quôune façon différente de 

présenter les résultats. La densité totale de la roche est 

exprimée en gramme par centimètre cube (g/cm
3
) 

tandis que la porosité-densité est en pourcentage (%).  

Il est ¨ noter que lô®chelle de lôindex de porosité-

densité (en %) est décroissante, 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 diagraphie porosité-densité est plutôt 

sensible aux irrégularités de puits (Figure 16). 

 

 

Figure 16 - La diagraphie porosité-densité et sa signature typique pour différentes roches. Adaptée de Rider 

(2002).
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2.6. La combinaison porosité-neutron et 

porosité-densité 

Il est difficile dôidentifier les lithologies rencontr®es 

dans un puits en utilisant séparément les diagraphies 

de densité et de neutron. Toutefois, en les combinant, 

elles deviennent possiblement un de meilleurs 

indicateurs lithologiques qui soit. 

Les diagraphies de densité et neutron sont fonction 

dôun param¯tre commun : la porosité de la roche. 

Étant donné que les diagraphies de porosité-densité et 

de porosité-neutron sont toutes deux communément 

calibr®es en fonction dôune roche pure en calcaire, 

leurs courbes deviennent identiques et se superposent 

lorsque transposées sur des échelles de porosité 

communes. Ainsi, sur un graphique de la porosité-

neutron en fonction de la porosité-densité, on observe 

une relation linéaire dans les roches calcaires (en 

anglais, « clean limestone line »), mais des courbes 

plus ou moins prononcées dans le cas des grès et des 

dolomies (Figure 17). Lôexplication de cette diff®rence 

réside dans le fait que la variabilité de la matrice au 

sein de ces roches, donc de la densité, cause des effets 

divers sur les diagraphies, selon la lithologie 

rencontrée. 

Ainsi, lorsque les diagraphies sont transposées sur des 

échelles de porosité commune, cela se traduit par une 

séparation des courbes, négative ou positive, plus ou 

moins prononcées, selon la lithologie (Figure 18). Une 

roche pure en calcaire ne montre aucune séparation 

des courbes, tandis quôun gr¯s pur cr®e une s®paration 

légèrement négative (porosité-neutron plus faible que 

porosité-densit®). ê lôinverse, une s®paration 

moyennement positive (porosité-neutron plus élevée 

que porosité-densité) est typique des dolomies pures. 

Finalement, les shales créent une séparation fortement 

positive des courbes (porosité-neutron plus élevée que 

porosité-densité). 

Il est ¨ noter que lô®chelle de lôindex des porosité-

neutron  et porosité-densité (en %) est décroissante, 

donc les valeurs les plus élevées se retrouvent vers la 

gauche, tandis que les valeurs les plus faibles se 

situent vers la droite. 

 

 

 

Figure 17 - Graphique de la porosité-densité en fonction de la porosité-neutron. Adaptée de Rider (2002). 
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Figure 18 - La combinaison des diagraphies porosité-neutron et porosité-densité et leur signature typique 

pour différentes roches. Adaptée de Rider (2002). 

2.7. Acoustique                                        

(sonic) 

La diagraphie acoustique (en anglais, « sonic ») est 

basée sur lô®tude de la propagation dans les roches 

dôondes acoustiques g®n®r®es par un outil le long dôun 

puits. La mesure de la vitesse de propagation de ces 

ondes et de leur atténuation apporte des 

renseignements sur les propriétés mécaniques des 

roches traversées (lithologie, porosité, fluide de 

formation). La propagation dôondes acoustiques 

dépend en effet des propriétés élastiques des unités 

géologiques. Le paramètre mesuré est la vitesse de 

propagation des ondes P et est mesurée en 

microsecondes par mètre (µsec/m) ou en 

microsecondes par pied (µsec/pi). 

ê partir dôun transmetteur qui ®met une onde 

acoustique, la diagraphie acoustique traditionnelle 

enregistre la différence de temps dôarriv®e des ondes 

de compression (ondes P) entre deux récepteurs. Une 

nouvelle génération de diagraphies acoustiques permet 

aujourdôhui dôenregistrer des ondes de compression, 

de cisaillement et de Stoneley (Figure 19).  

Parfois, la première arrivée (ou lôonde de compression 

P), bien quôassez forte pour arriver au premier 

récepteur, peut devenir trop faible quand elle arrive au 

deuxième récepteur, celui-ci peut alors être excité par 

une arrivée trop tardive. Le temps de transit sera alors 

trop grand, côest ce que lôon appelle le phénomène de 

« skipping ». Les mesures de la diagraphie montrent 

alors un décrochement abrupt vers les hautes valeurs. 

Le « skipping » peut être très important quand le 

signal est très atténué par, comme par exemple : des 

zones fracturées, la présence de gaz, etc. 

La diagraphie acoustique est utilisée pour faire des 

corrélations entre puits, pour estimer la porosité, pour 

aider ¨ lôinterpr®tation sismique et finalement pour 

créer des sismogrammes synthétiques. Elle peut aussi 

aider à différencier certaines lithologies comme les 

shales et les grès (Figure 20). Les dolomies sont la 

lithologie dans laquelle les ondes acoustiques 

traversent le plus lentement, suivies des calcaires puis 

des gr¯s. ê lôinverse, les shales sont un milieu dans 

lequel les ondes acoustiques parcourent à une vitesse 

beaucoup plus ®lev®e, parfois jusquô¨ deux fois plus 

rapidement que dans les dolomies, les calcaires et les 

grès. La porosité joue également un rôle important 

dans la propagation des ondes acoustiques. En effet, 

plus la porosit® est ®lev®e, plus lôonde acoustique 

circule rapidement dans la roche. 

Il est ¨ noter que lô®chelle de la diagraphie acoustique 

est décroissante, donc les valeurs les plus élevées se 

retrouvent vers la gauche, tandis que les valeurs les 

plus faibles se situent vers la droite. De plus, la 

diagraphie acoustique est relativement peu sensible 

aux irrégularités de puits. 
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Figure 19 - Forme d'onde acoustique typique enregistr®e dans un puits. Trois temps dôarriv®e distincts sont 

identifi®s. Modifi®e dôEllis et Singer (2007). 

 

Figure 20 - La diagraphie acoustique et sa signature typique pour différentes roches. Adaptée de Rider (2002). 
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2.8. Effet photoélectrique                          

(litho-densité) 

La diagraphie de lôeffet photoélectrique (en anglais, 

« photoelectric factor ou PEF log » ou bien « litho-

density tool ou LDT ») mesure lôindice dôabsorption 

photo®lectrique de la roche le long dôun puits en 

émettant des rayons gamma. £tant donn® que lôindice 

dôabsorption photo®lectrique est ®troitement li® ¨ la 

densit® dô®lectrons pr®sents, cet indice est par le fait 

même associé au numéro atomique moyen. En termes 

géologiques, lôindice dôabsorption photoélectrique 

dépend de la composition de la roche, ce qui en fait un 

bon indicateur lithologique (Figure 21), car chaque 

minéral possède une valeur dôeffet photo®lectrique qui 

lui est propre. Par exemple, lôeffet photoélectrique est 

de 1.81 pour le quartz, 5.08 pour la calcite et 3.14 pour 

la dolomie, dont lôunit® de mesure est le barn par 

électron (barn/électron). Ainsi, les grès sont les roches 

affichant généralement les valeurs les plus faibles sur 

la diagraphie de lôeffet photo®lectrique, suivis par la 

suite par les dolomies, les shales puis les calcaires. 

La porosit® et les fluides de formations ont peu dôeffet 

sur lôindex dôabsorption photo®lectrique, car leur 

complexité atomique est très. En effet, la Figure 22 

montre que la densité de la roche varie grandement en 

fonction de la porosit®, tandis que lôeffet photo-

électrique demeure quasi-constant. Finalement, les 

irrégularités de puits peuvent influencées grandement 

les mesures de la diagraphie de lôeffet photo®lectrique 

(Figure 21), dépendamment de la boue de forage 

utilisée. 

 

 

Figure 21 - La diagraphie de lôeffet photo®lectrique et sa signature typique pour différentes roches. Adaptée 

de Rider (2002). 
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Figure 22 - Graphique de lôeffet photo®lectrique en fonction de la densit® brute. Adapt®e de Rider (2002). 

2.9. Résistivité 

La diagraphie de résistivité enregistre la résistance 

sp®cifique dôune roche au passage dôun courant 

électrique. La conductivité peut aussi être enregistrée 

mais elle est habituellement convertie en résistivité. La 

résistivité est mesurée en ohm-mètre (ohm-m) et est 

représentée sur une échelle logarithmique. 

Dans la plupart des cas, la diagraphie de résistivité est 

de type électrolytique, c'est à dire que les roches 

conduisent le courant électrique grâce au fluide 

qu'elles contiennent. En effet, la plupart des roches 

sont considérées comme des isolants électriques tandis 

que les fluides contenus dans leurs pores agissent 

comme conducteurs électriques. Les hydrocarbures 

font exception de telle sorte quôils sont au contraire 

extrêmement résistifs. Ainsi, des roches poreuses 

remplies dôeau sal®e donneront une signature faible en 

résistivité, alors que si les pores de cette même roche 

sont occupés par des hydrocarbures, la résistivité sera 

très élevée (Figure 23). Côest pour cette raison que 

lôutilit® premi¯re de la diagraphie de r®sistivit® est 

lôidentification des zones contenant des hydrocarbures. 

La résistivité est essentiellement mesur®e ¨ lôaide de 

deux méthodes selon les conditions du puits. Si le 

puits contient une boue conductrice, on fait passer un 

courant électrique entre deux électrodes et on mesure 

la baisse de potentiel entre les deux électrodes. Dans le 

cas dôun puits rempli de boue non conductrice (¨ base 

dôhuile, par exemple) le courant électrique est induit à 

partir dôun champ magn®tique qui est g®n®r® 

directement dans le puits par une bobine (en anglais, 

« coil »). 

Les conditions idéales pour la diagraphie de résistivité 

est que les roches ne soient pas influencées par les 

opérations de forage. En pratique, la boue de forage 

utilisée lors des opérations pénètre cependant à 

différents degrés dans la roche, influençant ainsi sa 

résistivité. Selon la quantit® de fluide dôorigine ayant 

été expulsé de la roche et remplacée par la boue de 

forage, on parle de différentes zones dôinvasion. Dans 

la région immédiate du puits, lorsque le fluide 

dôorigine est presque compl¯tement remplac® par la 

boue de forage, on utilise le terme de zone lessivée (en 

anglais, « flushed zone »). Ensuite, la boue de forage 

diminue graduellement au profit du fluide dôorigine 

jusquô¨ la roche vierge nôayant pas ®t® contamin® par 

la boue de forage et ne contenant que le fluide 

dôorigine. Cette transition est appelée zone envahie (en 

anglais, « invaded zone ») (Figure 24). 

Les changements de fluides influencent donc la 

résistivité en fonction de la distance du puits. Plusieurs 

instruments de résistivité permettent ainsi dôobtenir 

des résultats avec un rayon dôinfluence diff®rent. On 

parle dôune investigation profonde (en anglais, 
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« deep » ou « focused ») quand la résistivité est 

mesurée loin du puits et dôune investigation peu 

profonde (en anglais, « shallow ») quand elle est 

mesurée près du puits. Habituellement, ces deux 

diagraphies sont présentées conjointement afin de 

faciliter les comparaisons et m°me quôune troisi¯me, 

lôinvestigation interm®diaire (en anglais, ç medium »), 

peut aussi être couplée.  

Les diagraphies de résistivité ont été développées dans 

le but de d®couvrir des r®servoirs dôhydrocarbures. 

Elles sont cependant aussi utilisées qualitativement 

pour faire des corrélations géologiques ainsi que pour 

obtenir des informations sur la lithologie (Figure 25). 

Dôune mani¯re g®n®rale, les gr¯s sont les roches qui 

affichent habituellement la résistivité la plus faible, 

suivis par les shales. ê lôinverse, les roches calcaires 

ainsi que les dolomies montrent une résistivité très 

élevées.

 

 

Figure 23 - La diagraphie de la résistivité et sa signature typique pour différentes roches et leur contenu en 

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 de la boue. Modifiée de Rider (2002). 

 

 

Figure 25 - La diagraphie de la résistivité et sa signature typique pour différentes roches. Adaptée de Rider 

(2002). 
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3. Caractérisation diagraphique des 

unités des Basses-Terres du Saint-

Laurent 

La reconnaissance des patrons ou de la signature des 

diagraphies enregistrées dans un puits joue un rôle 

crucial dans la corr®lation et lôextrapolation des unit®s 

géologiques en profondeur. Évidemment, les 

lithologies et les facies évoluent verticalement et 

latéralement, mais étant donné que leur signature 

diagraphiques est habituellement similaire, il est ainsi 

possible de corréler ces lithologies et ces faciès sur de 

grandes distances en utilisant des marqueurs 

diagraphiques propres à ces lithologies et ces facies. 

En fait, ce sont les hétérogénéités géologiques qui sont 

particulièrement intéressantes et utiles avec 

lôutilisation des diagraphies. En effet, les limites des 

formations géologiques, les discordances et les failles 

sont toutes des hétérogénéités qui sont primordiales 

dans la corr®lation et lôextrapolation de la g®ologie en 

sous-surface et qui peuvent être reconnues à partir de 

lô®tude des diagraphies. 

 

En sôinspirant essentiellement des travaux antérieurs 

réalisés en affleurement sur les différentes unités 

géologiques du bassin des Basses-Terres du Saint-

Laurent, nous avons revu et uniformisé la stratigraphie 

de soixante-dix-neuf (79) puits bas®e sur lô®tudes de la 

signature de leurs diagraphies (Figure 27 et Annexes 1 

et 2). Chaque puits se présente sous forme de 

diagraphie composite en tenant compte des 

informations des puits, de la description lithologique 

des retailles de forage, des indices survenus au cours 

du forage, de la position des coffrages et des carottes 

de forage, des intervalles des essais aux tiges (« 

Drilling Stem Test ou  DST »); le tout couplé avec les 

diagraphies enregistrées dans le puits (Annexe 3).  

Nous nous sommes toutefois limités à la séquence 

allant du Groupe de Potsdam jusquôau Shale dôUtica 

(Figure 6). Ainsi, les groupes de Sainte-Rosalie, 

Lorraine et de Queenston ne font pas partie de ce 

travail de compilation. 

 

 

Figure 26 - Les diagraphies et leur signature en fonction des lithologies rencontrées. Adaptée de Rider (2002) 

et Evenick (2008). 
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Lô®tude des logs composites a permis de d®finir les 

caractéristiques lithologiques et diagraphiques des 

unités géologiques du bassin des Basses-Terres du 

Saint-Laurent rencontrées dans les puits. À partir de 

ces caractéristiques, les limites entre les unités 

stratigraphiques ont été définies de façon uniforme 

pour chacun des puits étudiés (Annexes 1, 2 et 3). Les 

puits étudiés possèdent des diagraphies qui aident à 

bien identifier les sommets des formations. Il est 

relativement facile de faire la distinction entre les 

formations lorsquôau minimum, les diagraphies du 

rayonnement gamma naturel, du neutron, de la densité 

et de lôacoustique sont disponibles. 

Dans les années 1950-1960, lôenregistrement des 

diagraphies se limitait généralement à celle du 

rayonnement gamma naturel couplé à celle du neutron 

et parfois de la densité, ces deux dernières 

généralement non calibrées. Dans ce cas, il est plus 

difficile de distinguer la limite des formations, 

notamment ̈  lôint®rieur du Groupe de Beekmantown. 

La description des retailles de forage faite par le 

g®ologue de lô®poque, que lôon retrouve parmi les 

documents publics sous forme de rapports de fin de 

forage, est alors essentielle afin de discriminer les 

grandes tendances lithologiques au sein dôun puits. 

Dans certains puits, des formations ont été regroupées 

lorsque les distinctions étaient trop difficiles à faire à 

lôaide des donn®es de forage afin dôassurer une 

uniformité des interprétations dans tous les puits 

analysés. Côest dôailleurs le cas pour les groupes de 

Trenton, de Black River et de Chazy, dont non 

seulement les formations ne sont pas différenciées, 

mais qui forment également une unité commune et 

dont les limites entre ces groupes ont été abandonnées, 

et ce dans tous les puits revus et uniformisés dans ce 

travail. 

 

 

Figure 27 - Carte géologique (Globensky, 1987; SIGPEG, 2008) et localisation des puits réinterprétés (en vert) 

bas®s sur lô®tude des diagraphies. Les puits-types (en rouge) choisis pour ce rapport sont aussi identifiés 

conformément à leur numéro attitré par le MRN  (SIGPEG, 2011). 
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3.1. Shale dôUtica 

Nomenclature 

Le nom d'Utica a été utilisé pour la première fois par  

Emmons (1842) et Vanuxem (1842) pour désigner des 

affleurements de shale noir de la ville d'Utica dans 

l'État de New York. Au Québec, Logan (1863), Ami 

(1892; 1900) et Raymond (1913) utilisèrent le nom de 

« shale dôUtica » pour une séquence de roches 

analogue. Clark (1947) introduisit le terme « Groupe 

dôUtica », dans lequel il plaça la Formation de 

Lotbinière, située entre le Groupe de Trenton et la 

Formation de Leclercville, à la base du Lorraine. Clark 

et Globensky (1973) appelèrent Formation de 

Lotbini¯re lôensemble des shales de la région de 

Lotbinière, à Pointe-Platon, aux Chutes Montmorency 

ainsi que dans la région de Beaupré, et aux alentours 

de la ville de Qu®bec. Aujourdôhui, ces roches font 

maintenant partie du Groupe de Sainte-Rosalie. Dans 

la région de Montréal, le Shale d'Utica était auparavant 

appelé Formation de Lachine (Hofmann, 1972; Clark 

et Globensky, 1976a, b).  

Dans lô£tat de New York (Goldman et al., 1994; Baird 

et Brett, 2002), le Shale dôUtica est subdivis® en trois 

formations, soit: (1) la Formation de Flat Creek, située 

à la base et en contact avec le Trenton sous-jacent; (2) 

la Formation de Dolgeville, située dans la partie 

m®diane; et (3) la Formation dôIndian Castle, au 

sommet et en contact avec le Groupe de Lorraine sus-

jacent. 

 

Lithologie 

Dans la partie supérieure du Groupe de Trenton, les 

calcaires deviennent de plus en plus argileux, dû à 

l'approfondissement du bassin, pour faire suite aux 

shales noirs plus ou moins calcareux de l'Utica (Figure 

6). Le Shale dôUtica consiste en un shale calcareux 

gris foncé à noir brunâtre ayant une odeur de pétrole, 

contenant de minces interlits de grès à grains fins et de 

dolomie. Des concrétions aplaties et carbonatées sont 

aussi présentes par endroits. 

Au-dessus du Shale dôUtica, des roches terrigènes de 

teinte grise, comprenant de shales silteux, des interlits 

de grès et des lentilles de calcaires, forment les unités 

turbiditiques du bassin dôavant-pays des groupes de 

Sainte-Rosalie et de Lorraine (Figure 6 et Figure 9). 

Sur le terrain ou en forage, il devient très difficile, 

cependant, de distinguer avec précision la limite entre 

les groupes dôUtica et de Sainte-Rosalie ou de 

Lorraine. L'imprécision des indices lithologiques 

entraîne une certaine incertitude dans le tracé de la 

limite entre les deux unités. Mis à part la couleur plus 

foncée des Shales d'Utica, un contenu en fossiles 

restreint à des graptolites et un pourcentage moindre 

d'interlits de grès et de siltstone, il devient impossible, 

en certains endroits, de séparer les deux unités avec 

certitude. Dans ces cas-là, le critère de distinction 

demeure souvent le pourcentage d'interlits de grès et 

de siltstone: s'il y a moins de 50% d'interlits il s'agit de 

l'Utica, s'il y en a plus de 50%, il s'agit du Lorraine. 

Toutefois, la limite entre ces unités est facilement 

identifiable à partir des diagraphies. 

 

Puits-type 

Les puits A258 (Junex, Saint-Antoine-sur-Richelieu 

No 1) et A252 (Talisman Energy, Gentilly No 1) 

fournissent deux exemples classiques et très différents 

de contact entre le Groupe de Lorraine et le Shale 

dôUtica (Figure 27). Le premier montre un contact 

brusque (Figure 28), tandis que le second est plutôt 

graduel (Figure 29). Ces cas semblent sôobserver 

syst®matiquement de part et dôautre de la faille de 

Yamaska. En effet, un contact net entre le Groupe de 

Lorraine et le Shale dôUtica sôobservent sur les 

diagraphies au nord de la faille de Yamaska, tandis 

quôun contact plut¹t graduel sôobserve au sud de celle-

ci. 

 

Caractéristiques diagraphiques 

Les caract®ristiques diagraphiques du Shale dôUtica 

sont les suivantes : 

¶ 1A - Baisse du rayonnement gamma naturel au 

passage des roches du Groupe de Lorraine vers le 

Shale dôUtica (Figure 28 et Figure 29). Cette 

observation est caract®ristique de lôapparition du 

contenu calcareux du Shale dôUtica, tandis que les 

roches du Groupe Lorraine contiennent plus 

dôargiles. En effet, la Figure 13 montre le 

rayonnement gamma naturel devient très faible dans 

les roches calcaires, tandis quôil est tr¯s ®lev® dans 

les roches argileuses telles que les shales. Le contact 

est net vers le nord-ouest (Figure 28) mais plus 

graduel vers le sud-ouest du bassin (Figure 29). 

Lorsque le passage est graduel, le contact est placé 

au sommet de la zone de transition. 

¶ 1B - Diminution marquée de la porosité-neutron (en 

rouge) au passage du Groupe de Lorraine vers le 

Shale dôUtica, sôapprochant ainsi de la courbe de la 

porosité-densité (en bleu), signe de la présence de 

calcaire au sein de la roche (Figure 28 et Figure 29). 

Comme le montre la Figure 18, la courbe de la 

porosité-neutron diminue lorsquôelle passe des 

shales vers les calcaires pour venir se confondre avec 

la courbe de porosité-densité. 

¶ 1C - Baisse de lôacoustique (en rose) et hausse de 

lôeffet photoélectrique (en vert) au passage du 

Groupe de Lorraine vers le Shale dôUtica, indice de 

lôarriv®e de roches plus calcareuses (Figure 28 et 
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Figure 29). La Figure 20 montre en effet que les 

valeurs de la diagraphie acoustique sont très faibles 

dans les roches calcaires, tandis quôelles sont ®lev®es 

dans les shales. ê lôinverse, la courbe de lôeffet 

photoélectrique montre à la Figure 21 que les valeurs 

sont plus ®lev®es au sein des roches calcaires quôen 

présence de shales. 

¶ 1D - Résistivité plus élevée, résultat dôun contenu 

plus calcareux au passage du Groupe de Lorraine 

vers le Shale dôUtica (Figure 28 et Figure 29). La 

Figure 25 montre que côest au sein des roches 

calcaires que la résistivité affiche les valeurs les plus 

®lev®s. ê lôinverse, les valeurs deviennent tr¯s 

faibles dans le shales. 

 

Subdivisions lithostratigraphiques 

Thériault (2012a, b) sépare le Shale dôUtica en deux 

sous-unités, inférieure et supérieure, sous la base de 

critères géochimiques (Rock-Eval) et minéralogiques 

(diffraction-X). En effet, lôunit® sup®rieure est 

caractérisée par des valeurs plus élevées en carbone 

organique total (COT) et une composition plus faible 

en calcaire que lôunit® inférieure.  

En tenant compte strictement des critères 

diagraphiques, il est également possible de subdiviser 

le Shale dôUtica en deux sous-unités basées selon 

quatre observations, tel quôobserv®es dans le puits 

A252 (Talisman Energy, Gentilly No 1) (Figure 29) : 

¶ 1E - Le rayonnement gamma naturel est stable au 

sein de lôUtica sup®rieur et augmente en 

sôapprochant de lôunit® inf®rieure. 

¶ 1F - Hausse de la porosité-neutron, sôéloignant ainsi 

de la courbe de la porosité-densité. 

¶ 1G - Augmentation de lôacoustique, tandis que 

lôeffet photoélectrique demeure stable. 

¶ 1H - Baisse de la résistivité en sôapprochant de 

lôunit® inf®rieure. 

Ainsi, le Shale dôUtica a ®t® subdivis® en deux sous-

unit®s dans les puits o½ il a ®t® possible dôobserver ces 

caract®ristiques. Lorsque cela nô®tait pas possible, le 

Shale dôUtica a ®t® laiss® intact et nôa tout simplement 

pas ®t® subdivis®, tel que nous lôobservons dans le 

puits A258 (Junex, Saint-Antoine-sur-Richelieu No 1) 

(Figure 28).   
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Figure 28 - Transition brusque entre le Shale dôUtica et le Groupe de Lorraine. Une légende explicative des 

®l®ments figurant dans les diagraphies composites se retrouve ¨ lôannexe 3. 
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Figure 29 - Contact graduel entre le Shale dôUtica et le Groupe de Lorraine. Une légende explicative des 

®l®ments figurant dans les diagraphies composites se retrouve ¨ lôannexe 3. 

3.2. Groupes de Trenton/Black River/Chazy 

Nomenclature 

Le Groupe de Trenton a été nommé par Conrad (1838) 

et par Vanuxem (1838) pour désigner une succession 

stratigraphique située entre le calcaire du Black River 

et les shales noirs de lôUtica. Le nom est tiré des 

chutes Trenton (dans l'État de New York), où la 

coupe-type est exposée. Dans les r®gions dôOttawa et 

de Montréal, Raymond (1913), Clark (1944) et Wilson 

(1946) apposèrent tour à tour des noms géographiques 

aux subdivisions du Trenton. Par la suite, les différents 

travaux qui suivirent dans les Basses-Terres du Saint 

Laurent par notamment Clark (1972) et Globensky 

(1987) ont permis de compléter la nomenclature du 




































































