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Préambule

Le Ministere du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs (MDDEP) a octroyé une
subvention a 'TNRS-ETE pour mettre en place une chaire de recherche sur la séquestration géologique du
CO, au Québec. Le décret n° 714-2008 approuvant ’octroi a été¢ adopté le 25 juin 2008. La subvention
d’une durée de cinq ans (exercices financiers 2008-2009 a 2012-2013) provient du Fonds vert. La création
de la chaire s’inscrit dans I’action 20 du Plan d’action 2006-2012 sur les changements climatiques intitulé
« Le Québec et les changements climatiques, un défi pour I’avenir ».

Les travaux de la chaire permettront d’explorer les principales options de séquestration géologique du CO,
au Québec. Les objectifs principaux sont d’évaluer la capacité de stockage du CO, au Québec, de tester
quelques sites pour leur potentiel de rétention du CO, apres injection, et de former une expertise au Québec
dans le domaine de la technologie du captage et de la séquestration du CO, (CSC). Les objectifs secondaires
pour arriver a répondre aux objectifs principaux sont de: 1) faire I’inventaire des réservoirs géologiques
potentiels au Québec; 2) faire I’inventaire des sources majeures d’émission de CO, au Québec; 3) compiler
les travaux réalisés ailleurs dans le monde sur la technologie du CSC; 4) caractériser les parametres
géologiques et géophysiques des réservoirs potentiels; 5) évaluer leur capacité de stockage; 6) choisir des
sites potentiels pour réaliser des essais d’injection de CO,; 7) tester un ou deux sites avec suivi sur une
période d’un a deux ans pour évaluer la capacité de rétention du CO, et les risques de fuite. En marge de
I’atteinte des objectifs mentionnés plus haut, les travaux complémentaires concernent I’évaluation des
enjeux socio-économiques de I’implantation de la technologie du CSC au Québec (lois, sécurité, etc.) et des
études technico-économiques pour I’implantation d’une usine pilote.

Les cinq volets de recherche suivants permettront d’atteindre 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 le stress actuel dans les Basses-Terres du Saint-Laurent cadre dans le volet de
recherche Caractérisation.
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Sommaire

La direction moyenne du stress actuel maximal horizontal (Spmax) qui a été obtenue suite a I’analyse des
élongations de puits (borehole breakouts) induites par le stress dans les Basses-Terres du Saint-Laurent est
de N59°E+20°. Les directions de Spmax varient du nord-est vers le sud-ouest en suivant le front des
Appalaches en étant N70°E a Saint-Flavien, N62°E dans la région de Bécancour-Notre Dame, et N35°E a
Saint-Simon. Les élongations de puits ont été¢ déduites a partir des données de caliper a 4 branches
disponibles dans les 17 puits de la région. Ces données d’élongations de puits proviennent de profondeurs
entre 250 m et 4 km et caractérisent les différentes unités stratigraphiques paléozoiques de la succession de
la plate-forme du Saint-Laurent et des écailles frontales des Appalaches du Québec. Nos résultats sont
compatibles avec I’orientation NE-SO de Symax régional qui caractérise I’Est du Canada et des Etats-Unis.
Le but ultime d’une étude géomécanique dans les Basses-Terres du Saint-Laurent est d’estimer les pressions
maximales d’injection de CO, qui n’occasionneraient pas de formation de fractures ou de failles ou ne
provoqueraient pas la réactivation des failles et des systemes de fractures préexistants. Il faut donc
déterminer les valeurs dominantes du stress actuel (direction et magnitude), la géométrie des failles et des
fractures anciennes et les propriétés géomécaniques des roches (résistance, €lasticité, etc.).
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1. Introduction

L’évaluation de la réponse géomécanique des roches
réservoirs et de couverture aux différents scénarios
d’injection du CO, et de son stockage a long-terme
représente  une partie nécessaire de I’étude
géomécanique dans les Basses-Terres du Saint-Laurent.
La détermination de la direction du stress actuel est une
phase initiale de cette étude. L’ estimation du potentiel
de la rupture en cisaillement et/ou de la réactivation des
failles et des fractures préexistantes suite au
changement de la pression au sein du réservoir causé
par I’injection du CO, représente |’étape suivante de
cette étude.

La direction générale NE-SO du stress actuel maximal
horizontal (Symac) est reconnue dans le Nord-Est de

I’Amérique (Fig. 1) a partir des élongations de puits
(borehole breakouts) et des mécanismes au foyer de
séismes (Heidbach et al., 2008; 2010).

Les directions de Syma. dans ’Est du Canada et des
Etats-Unis ont été déterminées par Plumb et Cox
(1987) a partir des élongations de puits. Ces
¢longations de puits ont été évaluées dans 47 puits pour
des profondeurs atteignant jusqu’a 4.5 km.

La direction moyenne de Sy, dans I’Est du Canada a
été estimée par Plumb et Cox (1987) comme N54°E+7°
pour des profondeurs jusqu’a 2 km (Fig. 1, Annexe 1).
La direction de Sy, reste la méme dans la succession
sédimentaire paléozoique des Basses-Terres du Saint-
Laurent et dans les unités sédimentaires mésozoiques
de la marge continentale (Plumb et Cox, 1987).
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Figure 1. Carte des directions du stress maximal horizontal Symax dans I'Est du Canada a partir des mécanismes au
foyer, des élongations de puits, des fractures hydrauliques et des surcarottages, d’aprés Heidbach et al. (2008). Le
type du régime au foyer est le suivant : NF — faille normale, SS- faille de décrochement, TF — faille inverse, U — faille
non déterminée. Le rectangle (1) délimite la zone de I'Est du Canada analysée par Plumb et Cox (1987). Les symboles
agrandis montrent les directions de Syspa. a partir des mécanismes au foyer dans les zones sismiques: 1- de Montréal,

2 - de Charlevoix, et 3 - du Bas St-Laurent, d’aprés Mazzotti et Townend (2010).
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Les directions du stress actuel maximal horizontal a
partir des mécanismes au foyer des séismes (Sygmax) ONt
été récemment réévaluées (Fig. 1) dans les zones
sismiques de Montréal, de Charlevoix et du Bas Saint-
Laurent (Mazzotti et Townend, 2010). Les directions
de Sysmax dans ces zones sismiques (N58° Montréal,
N86° Charlevoix, N104° Bas St-Laurent) subissent une
rotation dans le sens horaire (Fig. 2) par rapport aux
orientations de Sy Obtenues a partir des élongations
de puits dans les mémes zones (N44°, N54° et N60°,
respectivement).

Les foyers de séismes dans les zones sismiques de
Montréal, de Charlevoix, et du Bas Saint-Laurent sont
localisés a des profondeurs entre 5 et 25 km dans le
socle grenvillien (Adams et al., 1988; Lamontagne et
al., 2000; 2003). L’orientation des axes du stress actuel
qui caractérise les mécanismes au foyer dans ces
régions (Fig. 2) correspond & un régime de compression
ou de faille inverse (Fig. 3) ou le stress maximal S, est
horizontal et le stress minimal S; est vertical (Mazzotti
et Townend, 2010).

Toutefois, les fractures hydrauliques généralement
observées  dans les puits dans le Nord-Est de
I’ Amérique sont verticales, ce qui indique que le stress
principal minimal S; est horizontal et 'un de deux
autres stress principaux est vertical (Plumb et Cox,
1987). En d’autres mots, le régime de stress qui
correspond aux fractures hydrauliques verticales doit
étre celui d’une faille de décrochement (stress maximal
S, horizontal et stress moyen S, vertical) ou d’une faille

Bas St Laurent Charlevoix

normale (S, vertical et S, horizontal) (Fig. 3).

La rotation de la direction du stress Sygnmax €Stimée a
partir des mécanismes au foyer par rapport a la
direction du stress actuel maximal horizontal déterminé
a partir des élongations de puits pourrait étre expliqué
comme le résultat de concentration des stress liés a la
remontée post-glaciére dans les zones de faiblesse, par
exemple les failles a faible friction (Mazzotti et
Townend, 2010). Cependant, si [’on prend en
considération que la direction du stress maximal
horizontal et le régime tectonique déduits a partir des
puits (profondeurs < 4.5 km) et a partir des mécanismes
au foyer (profondeurs > 5 km) sont différents, on peut
suggérer que la direction du stress Spp.x et le régime
tectonique varient avec la profondeur dans la
couverture sédimentaire et dans le socle grenvillien.

L’estimation de la direction du stress a partir des
élongations de puits est interprétée dans cette étude en
relation avec la géométrie des failles régionales ce qui
permet de déterminer la stabilité ou la non-stabilité des
failles. Les directions des paléo-stress ont été analysées
enfin de connaitre les orientations des systémes de
fractures préexistantes et de déterminer la possibilité de
leur réactivation. Pour pouvoir prédire si les failles ou
les systémes de fractures pourraient étre réactivés suite
a Dinjection du CO,, la magnitude du stress et la
résistance des roches sont estimés.

Montreal Explication

Figure 2. L’état du stress dans les zones sismiques de Montréal, de Charlevoix, et du Bas St-Laurent, d’aprés Mazzotti
et Townend (2010). Projection sur I'hémisphére inférieur avec les axes principaux du stress (S, — rouge, S, — vert, S;—
bleu). La ligne rouge pointillée indique I’orientation moyenne de Sysmax déterminée a partir des mécanismes au foyer.
La ligne grise pointillée et la zone grise indiquent la moyenne et la région de 90% de confiance du stress maximal

horizontal déterminées a partir des élongations de puits.

10



Projet INRSC02-2011-V2.4 — Stress actuel dans les Basses-Terres du Saint-Laurent
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Figure 3. Régime tectonique du stress et relations entre les axes principaux du stress, d'aprés World Stress Map
Project (http://dc-app3-14.gfz-potsdam.de/): faille inverse (a), faille de décrochement (b), faille normale (c).

2. Méthodologie
Elongation de puits

La direction du stress actuel maximal horizontal Sy,
est déterminée a partir des élongations de puits. Les
élongations de puits représentent les zones de
fracturation et d’élargissement des parois du puits (Fig.
4) produites par le stress actuel et localisées
symétriquement autour de [’axe du puits (Bell et
Gough, 1979).

Figure 4. Relation entre ['élongation du puits et les
axes principaux du stress; vue le long de I'axe du puits
vers sa base, d’aprés Schmitt (2010).

Quand on fore un puits, le vide est créé par I’extraction
du matériel. Le stress naturel ambiant se trouve alors
concentré sur les parois du puits. L’élongation du puits
se forme quand le stress autour du puits dépasse le
stress nécessaire pour produire la fracturation des
parois (Zoback et al., 1985; Bell, 1990). L’élongation
du puits est causée par le développement des plans de
cisaillement conjugués qui induisent la fracturation et
épaufrent les parois. Autour d’un puits vertical,
I’élongation est la plus importante dans la direction du
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stress minimal horizontal Sy, (Fig. 4). L’élongation
du puits est alors perpendiculaire au stress maximal
horizontal Sy.c (Plumb et Hickman, 1985).

Il faut distinguer les élongations de puits (borehole
breakouts) induites par le stress des autres types
d’élargissements de puits (Fig. 5).

(a) In gauge hole (b) Breakout

(c) Washout

(d) Key seat
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Figure 5. Les différents types d’élargissement de puits,
d’aprés Plumb et Hickman (1985). Les caractéristiques
d'élongation de puits (borehole breakout) induite par
le stress sont présentées en (b).Sur les coupes de puits
en haut : 1-4 — pattes du caliper, sur les diagraphies en
bas : CI (pattes 1-3), C2 (pattes 2-4).

On peut déterminer I’orientation de 1’élongation de
puits a partir des diagraphies d’images et a partir des
données du caliper a 4 branches. Les détails de ces
techniques sont disponibles sur le site web du World
Stress Map (WSM) Project (http://dc-app3-14.gfz-
potsdam.de/).

Les élongations de puits dans les Basses-Terres du
Saint-Laurent ont ét¢ déduites a partir des données de
caliper a 4 branches disponibles dans 17 puits (Annexe
2). Ces zones de fracturation des parois de puits ont été
mesurées dans des profondeurs entre 250 m et 4 km et
caractérisent les différentes unités stratigraphiques
paléozoiques de la succession de la plate-forme du
Saint-Laurent et des écailles frontales des Appalaches
de Québec.




