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Pr6ambule

Le Ministdre du D6veloppement durable, de I'Environnement et des Parcs (MDDEP) a octroyd
une subvention d l'INRS-ETE pour mettre en place une chaire de recherche sur la sdquestration
g6ofogique du CO2 au Qu6bec. Le ddcret n" 714-2008 approuvant I'octroi a 6te adopt6 le 25 juin
2008. La subvention d'une dur6e de cinq ans (exercices financiers 2008-2009 it 2012-2013)
provient du Fonds vert. La cr6ation de la chaire s'inscrit dans I'action 20 du Plan d'action 2006-
2012 sur les changements climatiques intituld < Le Qu6bec et les changements climatiques, un
d6fi pour I'avenir >.

Les travaux de la chaire permettront d'explorer les principales options de sdquestration
g6ologique du CO2 au Qu6bec. Les objectifs principaux sont d'6valuer la capacit6 de stockage du
CO2 au Qu6bec, de tester quelques sites pour leur potentiel de r6tention du CO2 aprds injection,
et de former une expertise au Qudbec dans le domaine de la technologie du captage et de la
sdquestration du CO2 (CSC). Les objectifs secondaires pour arriver ir rdpondre aux objectifs
principaux sont de: l) faire I'inventaire des rdservoirs g6ologiques potentiels au Quebec; 2)faire
I'inventaire des sources majeures d'6mission de CO2 au Qudbec; 3) compiler les travaux r6alis6s
ailleurs dans le monde sur la technologie du CSC; 4) caract6riser les paramdtres gdologiques et
g6ophysiques des r6servoirs potentiels; 5) 6valuer leur capacit6 de stockage; 6) choisir des sites
potentiels pour r6aliser des essais d'injection de COz; 7) tester un ou deux sites avec suivi sur
une p6riode d'un ir deux ans pour evaluer la capacitd de r6tention du CO2 et les risques de fuite.
En marge de I'atteinte des objectifs mentionnds plus haut, les travaux compldmentaires
concernent l'6valuation des enjeux socio-6conomiques de I'implantation de la technologie du
CSC au Qu6bec (lois, sdcuritd, etc.) et des 6tudes technico-6conomiques pour I'implantation
d'une usine pilote.

Les cinq volets de recherche suivants permettront d'atteindre les objectifs et de rdaliser les
travaux complementaires :

l Inventaire

2. Caract6risation

3. Capacitd de stockage

4. Test-pilote

5. Enjeux socio-economiques

Le pr6sent rapport sur l'6tat des connaissances des rdgions de Nicolet et de Villeroy pour la
s6questration g6ologique du CO2 cadre dans le volet inventaire.
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Sommaire

La s6lection d'un site appropri6 pour le stockage d'un volume important de CO2 n6cessite
plusieurs 6valuations g6ologiques distinctes sur des 6chelles progressivement de plus en plus
d6taill6es. Les differents niveaux d'6valuation vont d'une premidre s6lection r6gionale trds large,
d l'6chelle de la province, jusqu'ir trds d6taill6e afin d'identifier et de caractdriser un site
spdcifique d la s6questration g6ologique du COz.

Dans le sud du Qudbec, il a dt6 demontr6 que le bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent
offrait le plus grand potentiel pour la sdquestration geologique du CO2. A I'intdrieur de celui-ci,
la r6gion de Becancour a pr6alablement 6td identifide comme site d'int6r6t et ce rapport fait 6tat
des connaissances de deux autres sites potentiels pour la sdquestration g6ologique du CO2, en
tenant compte de: (l) la profondeur ad6quate se situant entre 800-3500 metres des couches
r6servoir et couverture; (2) la proximit6 des grands 6metteurs de CO2; et (3) la densit6 dlevde de
donn6es g6oscientifiques disponibles. Les deux r6gions retenues se situent entre Qu6bec et
Montr6al et toutes deux au sud du Fleuve Saint-Laurent : Nicolet et Villeroy.

Diff6rentes informations g6oscientifiques ont 6t6 comptabilis6es afin d'obtenir un bref apergu du
potentiel de sequestration g6ologique du CO2 pour les sites cibl6s de Nicolet et de Villeroy, tels
que: (l) I'inventaire des puits pr6sents; (2) I'inventaire des carottes de forage r6colt6es; (3)
I'inventaire des profils sismiques r6alis6s; (4) le gradient g6othermique de la region; (5) la
porositd et la perm6abilitd des roches-r6servoirs cibl6es; et puis (6) les caract6ristiques de la
roche-couverture.

Le contexte g6ologique de la r6gion de Nicolet s'apparente ir celui de Bdcancour et la quantitd de
donn6es disponibles pour cette r6gion y est beaucoup plus exhaustive que celle de Villeroy. En
effet, la rdgion de Nicolet renferme au total 16 puits d'exploration pdtrolidre et gazidre (neuf
pour Villeroy), dont sept traversent la s6quence sddimentaire compldte des Basses-Terres du
Saint-Laurent et atteignent le socle prdcambrien du Grenville (un seul pour Villeroy).

Les grds du Covey Hill, formation d la base du Groupe de Potsdam, sont consid6r6s comme les
aquiftres salins ayant le meilleur potentiel pour le stockage gdologique du CO2. De plus, cette
unitd est prdsente d une profondeur supdrieure ir 800 mdtres autant dans la rdgion de Nicolet que
de Villeroy, ce qui leur permet de rencontrer les critdres minimaux de pression et de tempdrature
pour y stocker du CO2 dans un 6tat supercritique. En effet, les grds du Covey Hill se retrouvent d
1300 mdtres de profondeur dans la r6gion de Nicolet et d 2500 mdtres dans la r6gion de Villeroy.
De plus, la base de la roche couverture, soit le Shale d'Utica, se retrouve i une profondeur
6galement supdrieure d 800 mdtres dans les deux cas, soit d 850 mdtres dans la r6gion de Nicolet
et 2100 mdtres dans la region de Villeroy.

La quantitd de profils sismiques disponibles est le critdre qui d6marque le plus les r6gions de
Nicolet et de Villeroy. Aucune donn6e autre qu'en image TIFF n'est disponible pour la region de
Villeroy, tandis que plusieurs donn6es brutes et trait6es sont disponibles dans la region de
Nicolet.

Pour ces raisons, il sera possible de faire une 6valuation plus pouss6e de la r6gion de Nicolet en
faisant I'acquisition et le traitement de donn6es sismiques brutes puis en 6valuant le caractdre
p6trophysique des roches-r6servoirs d I'aide des diagraphies, tandis qu'il sera beaucoup plus
difficile d'aller plus loin pour le cas de Villeroy, sans faire des travaux de forage
suppl6mentaires.
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1. Introduction

1.1. Le stockage g6ologique du CO2 (gaz
carbonique ou dioxyde de carbone)

Le Groupe d'experts intergouvernemental sur
l 'dvofution du climat (GIEC ou IPPC :
Intergovernmental Panel on Climate Change)
procdde, d intervalles r6guliers, d une 6valuation de
I'dtat des connaissances sur la question du changement
climatique de la plandte. Son quatridme et plus r6cent
rapport (IPCC, 2007), auquel ont participe plus de
2500 scientifiques de 130 pays, affirme que le
rdchauffement climatique depuis 1950 est trds
probablement d'origine anthropique, c'est-ir-dire
humaine, et a comme principale cause :
I'augmentation des emissions de gaz ir effet de serre
dans I'atmosphdre.

Le dioxyde de carbone (CO2) est I'un de ces gaz d
effet de serre 6mis par plusieurs types d'industrie
faisant la combustion d'hydrocarbures. De nombreux
sc6narios dnergdtiques sont 6labor6s regulidrement par
des organismes nationaux ou intemationaux comme la
International Energt Agency, le Uniled States
Department of Energt, la Commission europdenne, le
World Energt Council ou encore par des membres de
I'industrie p6trolidre, tels que Shell, Exxon Mobil et
BP. Tous s'accordent sur un point: d I 'horizon 2020-
2030, la demande en energie va augmenter sur la
planete et les dnergies fossiles continueront d satisfaire
plus de 80% de la demande. M€me s'i l  est
vraisemblable que les rdserves p6trolidres seront plus
difficiles d trouver et ir exploiter, les combustibles
fossiles ont encore de beaux jours devant eux, car les
mesures alternatives (dconomies d'6nergie, transports
propres, dnergies renouvelables, etc...) ne sont
toujours pas aujourd'hui en mesure de prendre le
relais. Ainsi, les concentrations de COz dans
I'atmosphdre devraient augmenter considdrablement
au cours des prochaines anndes, ce qui entrainera un
risque d'acc6l6ration de I'augmentation de la
temp6rature plandtaire (IPCC, 2007).

Plus du tiers des 6missions de CO2 dans le monde est
produit par des sources concentrdes (centrales
thermiques, cimenteries, raffineries, usines
sid6rurgiques...) qui vont encore continuer d uti l iser
des combustibles fossiles (IPCC, 2005). Dans ce
contexte, parmi l'6ventail de solutions proposdes,
I'id6e de pidger le gaz carbonique d la source chaque
fois que cela est possible s'avdre de plus en plus
adopt6e. Des recherches sur le long terme sont
aujourd'hui engag6es pour ddtourner le dioxyde de
carbone de I'atmosphdre: fixation en un compos6
stable pour former des carbonates selon un processus

naturel, biofixation du CO2 par photosynthdse de
micro algues, production de m6thane avec du CO2
grAce aux bacteries m6thanogdnes, etc...

Les recherches les plus prometteuses concement la
capture et le stockage geologique du dioxyde de
carbone sous forme supercritique d plus de 800 mdtres
de profondeur (Bachu,2003; IPCC, 2005; I8A,2008).
Il s'agit de rdcupdrer ce gaz ld oir il est produit en
grande quantit6, comme par exemple sur les
chemindes industrielles, de le transporter jusqu'd un
site de stockage et d'ensuite I'injecter en grande
profondeur dans le sous-sol rocheux afin de I'isoler de
l'atmosphere d long terme (Figure l). Le stockage
gdologique du COz cible deux grandes th6matiques
(Bachu,  2003;  IPCC, 2005;  IEA,  2008):  (1)  les
rdservoirs de gaz et de p6trole, ainsi que (2) les
aquifdres salins.

1.2. Les aquifires salins

Un aquifdre est un milieu poreux forme de mat6riaux

96ologiques possedant une perm6abilit6 suffisante
pour permettre le captage de quantit6s d'eau
appreciables, principalement avec un puits de
pompage. On utilise souvent le terme ( nappe
souterraine ) pour ddsigner un aquiftre. Les
hydrogeologues classifient g6ndralement les aquifdres
en deux groupes : (l) les aquifdres ir nappe libre (aussi
appel6s aquifdres non confin6s ou nappes phr6atiques)
et; (2) les aquiltres confin6s. Un aquifdre ir nappe libre
est situe dans les d6p6ts de surface, oi la surface libre
forme la limite sup6rieure de l'dpaisseur saturde de
I'aquiitre. Un aquifere confin6 est g6n6ralement
localisd ir une plus grande profondeur et est d6limit6 d
son sommet et ir sa base par des formations
gdologiques peu perm6ables, que I'on nomme
aquitards.

Certains aquifdres que I'on retrouve dans les bassins
s6dimentaires peuvent 6tre approprids pour le stockage
geologique du CO2 (Bachu et al , 1994; IPCC, 2005;
IEA, 2008). En effet, des roches telles les carbonates
et les grds possddent parfois une porositd suffisante
pour fournir une bonne capacit6 de stockage et une
permdabilit6 assez 6lev6e pour permettre un bon taux
d'injection. Puisque ces formations contiennent parfois
des hydrocarbures et qu'ils peuvent €tre exploitds par
des m6thodes de pompage conventionnelles, on les
appelle des roches-r6servoirs. La caract6ristique
recherch6e dans les roches-r6servoirs est la pr6sence
de roches d faible perm6abilitd (que I'on nomme
roches-couverture), tels les shales et les 6vaporites, ir
leur sommet. Celles-ci constituent une banidre
physique ir la migration verticale du CO2 hors de
I'unit6 de stockage pr6vue. Les roches cristallines,
mdtamorphiques et volcaniques, telles que les granites
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et les basaltes, ne conviennent gdn6ralement pas pour
le stockage du COz parce qu'elles ne rdpondent pas
aux critdres mentionn6s auparavant (Bachu, 2008).

Les aquifbres salins sont des roches sddimentaires
poreuses et permdables g6ndralement situ6es a
plusieurs centaines de mdtres de profondeur et qui sont
satur6es en eau saumdtre (appel6e eau de formation ou
saumure) consid6r6e impropre d la consommation
humaine ou bien d un usage agricole (Bachu, 2003;
IPCC, 2005; IEA, 2008). Ainsi, les aquifdres salins
s'avdrent 6tre I'option la plus attrayante pour le
stockage g6ologique du CO2 (Hitchon et al., 1999;
Bachu, 2000) car : (1) les m6canismes physiques et
geochimiques de pidgeage du CO2 y sont plus
nombreux et, par le fait m€me, plus efficaces; (2) le
volume de I 'espace poreux disponible y est immense;
(3) les aquifdres salins sont fortement dtendus et
distribues.

Differents m6canismes de pi6geage entrent en jeu
lorsque l'on injecte du CO2 dans des aquifdres salins
(Bachu et  Adams.2003) :

r pi6geage hydrodynamique (ou structural) du
panache de CO2 supercritique;

o pi6geage par dissolution dans la saumure de
l'aquifdre;

o pi6geage en phase min6rale par I'interaction
entre le CO2, la saumure et la roche au sein de
I'aquifdre.

Les aquifdres salins demeurent des rdservoirs
beaucoup moins bien caract6ris6s que les champs de
p6trofe et de gaz en raison de I'absence, d ce jour, de
vecteurs commerciaux. Ainsi, une bonne s6lection du
site et la gestion des projets de stockage du CO2 sont
des consid6rations importantes en vue d'assurer ir long
terme le stockage tout en restreignant les risques pour
I'humain et I'environnement. Notamment, un certain
nombre de questions a 6td soulevd d l'6gard des
dangers potentiels pour les eaux souterraines, telles
que les fuites de CO2 ou de fluides de formation, le
d6placement de la saumure et la remont6e de pression
(Holloway et Savage, 1993; Bergman et Winter, 1995;
Lemieux. 201 I ).

Figure 1 - Les diff6rentes m6thodes de stockage g6ologique du CO2 en profondeur dans les
s6dimentaires. (adapt6e de IPCC, 2005; CO2CRC, 2008).
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1.3. Le choix des sites de Nicolet et de
Villeroy

La sdlection d'un site approprid pour le stockage d'un
volume important de CO, n6cessite plusieurs
6valuations 96ologiques distinctes sur des echelles
progressivement de plus en plus d6taillees. Les
differents niveaux d'dvaluation vont d'une premidre
s6lection regionale trds large, d l'dchelle de la
province, jusqu'd trds d6taill6e afin d'identifier et de
caract6riser un site sp6cifique au stockage g6ologique
du CO2. Les dtapes d suivre rdsumant les diff6rentes
6chelles d'dvaluation d'un site sont pr6sent6es d la
Figure 2. Chaque niveau de d6tail rdduit
progressivement I'incertitude, mais est toutefois
g6ndralement accompagne d'une diminution du
volume de stockage. En outre, chaque niveau de ddtail
n6cessite davantage d'efforts, des quantitds croissantes
de donndes, plus de temps et une hausse exponentielle
des co0ts.

1.3.1. A I ' int6rieur du bassin s6dimentaire le plus
prometteur

Une 6valuation du potentiel de sdquestration
g6ologique du CO2 des bassins sddimentaires du sud
du Qu6bec a 6t6 rdalis6e par B6dard et al (2012) et
d6montre que le bassin des Basses-Terres du Saint-
Laurent (Figures 3 et 4) est celui possddant les
caractdristiques les plus prometteuses. En effet, le
bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent est celui qui
comprend la plupart des grands dmetteurs de CO2, oir
les infrastructures sont abondantes et dont
l 'accessibil i te est facile. Egalement, c'est I 'endroit oi
l'on retrouve le plus de donndes de puits et de lev6s
sismiques, de m€me qu'un grand nombre d'6tudes sur
la g6ologie du bassin. La g6ologie des Basses-Terres
du Saint-Laurent est ainsi bien connue et plusieurs
unit6s sont dejd identifiees comme etant de bonnes
roches-16servoirs et couvertures.
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Figure 2 - Etapes ir suivre lors de I'identification et la caract6risation de sites sp6cifiques pour la s6questration
g6ologique du CO2. (adapt6e de Bachu, 2000;2002;2003; Gibson-Poole et aL,2008)

Crltdres 960loglques
S6ismicit6 ; superficiei profond€ur; d6forma6on I
ensemble r5servoir-couverture: g6othsrmi€ i potenti6l
en hydrocarbures; 6vaporites; charbon; maturii€
d'exoloration

Crittres pratlque
on/offshorei climat: acc€ssibilite: infrastructu16sl
sourc€s de CO

Logis$que du slte
Distance des sources de CO., profondeur du
r6s€rvoir: profondeur de I'eau: on/offshore

Conf{nement
Epaisseur et qualit6 de la couverture; type de piage;
96om6tie des fail les

Capaclt6 d'injecdon
Perm6abilit6 ; porosi6: 6paisseur

Capacit6 de stockage
Volume des pores, superfcie; temp6rature; densitd
du  CO

Ressources naturelles exlstantes
Systame p6trolier prouv6: eau souterraine; c+rarbon;
oarcs naturgls

Moddle structural
G60m6trie des horizons principaux; juxtaposition des
faillesi intensit6 des fractures/fa illes

Moddl€ stratgraphlque
S6dimentologie : sbatigraphie s6qu6ntielle i
environnement de d6o6t: distribution d€s faciCs

Capacit6 de 3tockage
Moddle g€rologique 3Di volume des pores

Capacit6 d'inJection
Qualit6 du r€servoir; gdometne et connectivit6;
interactions C O /eau/roche

Hydrodynamlque
Direction et ampleur du systime d'6coulement de
l'eau soutenaine

G6om6canlque
Stabilit6 des fuilles: oression des fluides

Conflnement
Capacit6 €tsuperficie d€ le couverturs: chemins de
migration: m6chanism€6 de piegeage; interactrons
CO /eau/rocfie
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Figure 3 - Bassins s6dimentaires du sud du Qu6bec. P-C : permo-carbonifire. S-D : siluro-d6vonien. O-S:
ordo-silurien. €-O : cambro-ordovicien. FL : Fail le de Logan. La l igne AB localise la Figure 4. (modifi6e de
B6dard et aL..2012't
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Figure 4 - Coupe g6ologique AB de la Figure 3 et zones potentielles de stockage du CO2 en profondeur du
bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent. (modifi6e de Castonguay et aL.,2010)
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Projet INRSCO2-20t2-Vt.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances
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1.3.2. Profondeur minimale ad6quate des couches
r6servoir et couverture

Pour €tre stock6 sous terre, le COz doit €tre
pr6f6rentiellement inject6 sous un 6tat de fluide
supercritique. Le point critique oir le CO: passe ?r la
phase supercritique est d6fini d une tempdrature de
31,1" C et une pression hydrostatique de 7,38 MPa
(Holloway et Savage, 1993; van der Meer, 

.1992;

Bachu, 2000). Bas6 sur la moyenne mondiale des
conditions de pression hydrostatique et de
temp6rature, ce point critique dquivaut d une
profondeur approximative minimale de 800 mdtres
(Figure 5) (van der Meer, 1992; Holloway et Savage,
1993). Sous forme supercritique, le COz est beaucoup
plus dense que sous forme gazeuse et un plus grand
volume de CO2 peut ainsi €tre stock6 dans I'espace
poreux disponible (Figure 6).-Par exemple, comme le
montre la Figure 6, 100 m' de CO2 ir la surface
occuperait 0,32 m3 d une profondeur de I km, soit 300
fois moins d'espace.

Sous forme supercritique, le COz demeure tout de
mdme 30 ir 40%o moins dense que I'eau des formations
salines. Cela signifie que le COz migrera
naturellement vers le sommet de la roche-rdservoir
jusqu'd €tre stoppe par diffdrents mdcanismes de
pilgeage (physiques, hydrodynamiques ou
g6ochimiques) (Ennis-King et Paterson, 2003).

Comme le montre la Figure 4, la s6quence
s6dimentaire des Basses-Terres du Saint-Laurent est
d6coup6e en escalier par des failles normales et
s'approfondit vers le sud-est, sous le bassin cambro-
ordovicien des Appalaches. Les roches-rdservoirs se
retrouvent sous le Shale d'Utica, qui agit comme
roche-couverture. Une compilation de la profondeur
de la base de la roche-couverture (Shale d'Utica) adt€
produite d partir de donn6es r6interpr6t6es de tous les
puits des Basses-Terres du Saint-Laurent et confirme
I'approfondissement du bassin vers le sud-est (Figures
7, 8 et 9). Une profondeur minimale de 800 mdtres est
n6cessaire pour pouvoir s6questrer le CO2 d l'6tat
supercritique, mais une trop grande profondeur (plus
de 3500 mdtres) engendre toutefois une hausse
exponentielle des co0ts d'op6ration et de forage
(Bachu, 2003). C'est ainsi que I ' intervalle de
profondeur de 800-3500 mdtres pour la base de la
roche-couverture a 6t6 retenu pour contraindre le
territoire favorable en surface. Cette profondeur
favorable n'est disponible qu'au sud du Fleuve Saint-
Laurent (Figures 7,8 et9).

La r6gion de Nicolet se situe au ddbut de la fen€tre de
800-3500 mdtres, tout comme la r6gion de Becancour,
tandis que la r6gion de Villeroy se retrouve en plein
centre de lazone favorable des 800-3500 mdtres.

Temp6ralure ('C)

Figure 5 - Diagramme de phase du COz avec des
exemples de comportement du CO2 dans les bassins
froids et chauds. (modifi6e de Bachu, 2003)
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Figure 6 - Croissance de I'efficacit6 de stockage du
CO2 avec la profondeur. Notez qu'au-dessus de la
profondeur critique, le CO2 est i l'6tat g zeux
(ballons); sous la profondeur critique, il est dans un
6tat supercritique ressemblant i un liquide
(gouttelettes). Relation volum6trique indiqu6e par
le nombre en bleu. (adapt6e de IPCC, 2005 et
co2cRc,2008)
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Projet INRSCO2-2012-VL.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: etat des connaissances

Figure 7 - Localisation des grands 6metteurs et profondeur de la base de la roche-couverture sur I'ensemble
du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent. L'intervalle de profondeur favorable de 800 n 3500 mitres est
repr6sent6 par la couleur bleue.
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1.3.3. Proximit6 des grands 6metteurs de CO2

Le captage du COu ne se congoit actuellement que
pour les industries fortement 6mettrices, susceptibles
de produire un flux annuel de CO2 supdrieur d 100 000
tonnes, appel6es grands dmetteurs : centrales
6lectriques ou de production de chaleur ir combustibles
fossiles (charbon, petrole, gaz), cimenteries,
raffineries, papeteries, usines sid6rurgiques, centres de
production de biogaz, etc.

Comme les installations industrielles dmettrices de
CO2 ne se trouvent pas forc6ment au m€me endroit
qu'un site gdologique apte ir son stockage souterrain, il
peut €tre n6cessaire de transporter le CO2 sur plusieurs
dizaines de kilomdtres, voire des centaines.

La proximit6 de grands 6metteurs de CO2 permet
d'assurer un apport constant en CO2 avec un faible
co0t de transport (Bachu, 2003). Si la construction
d'un pipeline long de plusieurs centaines de kilomdtres
est n6cessaire afin d'acheminer le CO2 au site de
stockage, les co0ts de transport seront plus 6leves. La

Figure 7 montre la distribution des grands 6metteurs
dans le sud du Qudbec, dont la plupart se situent le
long du Fleuve Saint-Laurent. Les rdgions de Nicolet
et de Villeroy ne contiennent pas de grands 6metteurs
comme la r6gion de Becancour, mais ces deux r6gions
sont tout de m€me situdes d proximitd de certains
grands 6metteurs, soit ir I'int6rieur d'un rayon de 50
km.

1.3.4. Densit6 6lev6e de donn6es g6oscientifiques
disponibles

Les Figures 8 et 9 montrent la r6partition des donndes

96oscientifiques disponibles issues de I'exploration
pdtrolidre et gazidre (puits et diagraphies) d I'int6rieur
du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent. Ces
donnees proviennent exclusivement du domaine public
diffusees par le ministdre des Ressources naturelles et
de la Faune du Qu6bec (MRNF). Une plus grande
densit6 de ces donn6es se retrouve dans les regions de
Nicolet et de Vil leroy (Figures 8 et 9).

t2
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Projet INRSCO2-20L2-VL.3 - Les rdgions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances

Figure 8 - R6partition des puits d'exploration et profondeur de la base de la roche-couverture sur I'ensemble
du bassin des Basses-Terres du Saint-Laurent. L'intervalle de profondeur favorable de 800 i 3500 mitres est
repr6sent6 par la couleur bleue.



Projet INRSCO2-20I2-Vt.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: etat des connaissances

Figure 9 - R6partition des puits d'exploration et profondeur de la base de la roche-couverture des r6gions de
Nicolet et de Villeroy. La localisation de cette figure correspond au rectangle pointill6 de la Figure 8.
L'intervalle de profondeur favorable de 800 d 3500 mitres est repr6sent6 par la couleur bleue.
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1,4, Contexte g6ologique

Les r6gions de Nicolet et de Villeroy font partie du
bassin de la plate-forme du Saint-Laurent, ou plus
particulidrement du bassin des Basses-Terres du Saint-
Laurent, entre le socle prdcambrien de la province de
Grenville au nord-ouest et le front taconien des
Appalaches au sud-est (Figures 3,4 et l0).

La s6quence s6dimentaire des Basses-Terres du Saint-
Laurent reprdsente un cycle complet de transgression-
r6gression et est compos6e des s6ries de bassin de rift
et de marge passive du Cambrien - Ordovicien
inf6rieur-moyen et des series de bassin d'avant-pays
de I'Ordovicien moyen-sup6rieur (St-Julien et Hubert,
1975; Globensky, 1987; Lavoie et al ,2003; Comeau
et al, 2004). La succession (Figure l l), d'une

6paisseur totale pouvant atteindre 3000 mdtres,
consiste de la base vers le sommet ir : des grds du
Cambrien - Ordovicien inferieur d'un milieu marin
peu profond ir suba6rien (Groupe de Potsdam); des
dolomies et des gres dolomitiques de I 'Ordovicien
inf6rieur ?r moyen (Groupe de Beekmantown) et des
calcaires grdseux (groupes de Chazy et de Black
River) et argileux (Groupe de Trenton) de
I'Ordovicien moyen ir supdrieur d'un milieu marin peu
profond d moyennement profond; des shales noirs
(Shale d'Utica) de l 'Ordovicien sup6rieur d'un niveau
marin profond; des turbidites syn-orog6niques
(groupes de Sainte-Rosalie et de Lorraine) et la
molasse post-taconienne (Groupe de Queenston) de
I'Ordovicien supdrieur (Globensky, 1987; Lavoie,
1994).

1 4
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Figure l0 - Carte g6ologique des Basses-Terres du Saint-Laurent. (d'apris Globensky, 1987). La projection
en surface de la faille de Yamaska est en pointill6 sur la carte.

72W

En sous-surface, la structure du bassin des Basses-
Terres peut €tre bien visualis6e avec I'interpr6tation de
trois profi ls sismiques r6gionaux (Figures 10, 12, 13 et
l4). Le profi l de la Figure 12 passe par la r6gion de
Villeroy, la r6gion de Bdcancour est repr6sent6e par le
profi l de la Figure 13, puis la r6gion de Nicolet, avec
celui de la Figure 14. Ces trois profi ls sismiques
montrent que le socle grenvillien et les sdquences
sddimentaires des Basses-Terres du Saint-Laurent sont
affectds par une sdrie de failles normales s'dtendant du
sud-ouest vers le nord-est et inclin6es vers le sud-est
(Sejourn6 et a|.,2003; Konstantinovskaya et al , 2009;
Castonguay et al., 20 l0). Ces failles normales,
interpr6t6es comme s'6tant initi6es pendant
l '6v6nement du rift dans I 'oc6an Iapetus au
Prot6rozoique-Cambrien inf6rieur (Rankin, 1976;
Thomas, 2006; Cawood et al,200l; Hibbard et al,
2007), sont rest6es actives pendant I'ouverture de
I'oc6an et ont ensuite 6t6 reactiv6es aux diff6rents

stades tectoniques de la formation de l'orogdne
appalachien (St-Julien et Hubert, 1975; Globensky,
f 987; Lavoie, 1994; Lemieux et al, 2003).

Les failles normales sont souvent interpr6tees comme
des failles de croissance car elles contrdlent
l'dpaisseur des sdries sddimentaires comme etant le
r6sultat de ddplacement le long des failles pendant la
s6dimentation (S6joume et al , 2003;
Konstantinovskaya et al., 2009; Castonguay el al.,
2010). Les failles normales affectent localement les
turbidites du Lorraine et la molasse du Queenston,
faisant probablement suite ir la rdactivation d6clench6e
par I'emplacement et la charge des dcailles tectoniques
empildes au front des Appalaches (Sdjoumd el a/,
2003). Toutefois, la plupart de ces failles normales
affectent seulement les unitds inf6rieures de la
sdquence des Basses-Terres du Saint-Laurent et
n'atteignent pas la surface (Figure 4).

l 5



Projet INRSCO2-ZOI2-VI.3 - Les regions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances

:

zg
I
o
o
Eo

s

Oueenston

t

)
t
I

l

Lorraine

Ponlgravi

Sainte-Rosalie

S€rnle-Sab/rel

Utica

Trenton
--+
:+

MonLealNeuvtle
[Eschanbaull

)u{eaeFanl Raullr

q

j ' i l; 'fj.il i l, ii

Black Rivet p.nd. Ldedb 
Lflr

M
Chazy

Beekmanlown

zg
E
@
=
()

s

M

Potsdam' - . t t  

,

t

Groupe

a
o
o
o
o
o
I
o
o
o
o
o
o
o
o
a
t
o
a
I
I
a
o
o
o
t
a
O
o
t
I
a
a
a
a
o
o
t
t
I
I
I
t
o

La faille de Yamaska est I'une de ces failles normales
et aussi I'une des plus importantes. Elle est pr6sente d
la fois dans les r6gions de Villeroy, de B6cancour et de
Nicofet (Figures '12, 13 et 14) et longe la rive sud du
Fleuve Saint-Laurent (Figure l0). L'6paisseur des
s6ries s6dimentaires de la marge passive et du bassin
d'avant-pays augmente consid6rablement au sud-est
de la faille normale de Yamaska. Cet epaississement
de la s6quence s6dimentaire au passage de la faille de
Yamaska fait suite d la subsidence syn-s6dimentaire
du bloc du socle grenvillien au pied de la faille. Selon
Konstantinovskaya et al., (2010), le socle grenvillien
est d6plac6 verticalement sur plus de 800 mdtres, dans
la r6gion de B6cancour. Toutefois, elle n'apparait pas
en surface et ne traverse pas les unitds plus jeunes, soit
le Sainte-Rosalie/Lorraine et le Queenston. La faille
de Yamaska s6pare le bloc nord-ouest moins profond
(Nicolet et B6cancour) du bloc sud-est plus profond
(Villeroy).

O Molasses

O Turbidites

O Shales noirs

Calcaires argileux

P6riode d'6rosion
Discord a nce S a u k- Ti ppe ca no e

Dolomies

Le pli synclinal rdgional de Chambly-Fortierville
(Figures 10, 12,13 et 14) est 6tendu du sud-ouest vers
le nord-est dans le domaine d'avant-pays au front des
6cailles tectoniques des Appalaches. Ce synclinal s'est
form6 pendant la subsidence du bassin d'avant-pays de
I'orogendse taconienne, la premidre phase tectonique
des Appalaches (Konstantinovskaya et al., 2009;
Castonguay et al ,2010).

Les 6cailles tectoniques du front des Appalaches
affectent le flanc sud-est du synclinal de Chambly-
Fortierville (Figures 12, 13 et l4). Les unit6s des
groupes de Sainte-Rosalie et de Lorraine sur le flanc
sud-est du pli sont fortement pliss6es et faill6es d
vergence nord-ouest. Une zone triangulaire (Figures
13 et 14) est distingude entre le flanc sud-est du
synclinal et le front des 6cailles imbriqu6es de
parautochtone et d'allochtone dans les Basses-Terres
du Saint-Laurent (Konstantinovskaya et al., 2009;
Castonguay et al., 2010).
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Figure ll - Colonne stratigraphique des Basses-Terres du Saint-Laurent. (adapt6e de Hofmann, 1972;
Globensky, 1987; Salad Hersi el a1.,2003 et Comeau et aI.,2004)
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Figure l2  - Profi l sismique \12001 interpr6t6 dans la r6gion de Vil leroy. (adapt6e de Castonguay et a|.,20107

Figure l3 - Profi l sismique M2002 interpr6t6 dans la r6gion de B6cancour. Le triangle rouge indique la
focalisation de la zone triangulaire. (adapt6e de Castonguay et a|.,2010)
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Figure l4 - Profi l sismique M2003 interpr6t6 dans la r6gion de Nicolet. Le triangle rouge indique la
locafisation de la zone triangulaire. (adapt6e de Castonguay et a|.,2010)
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Projet INRSCO2-20I2-VI.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances

2. Evaluation des sites de Nicolet et de
Villeroy

2.1. Localisationetaccessibilit6

Situee au sud du Fleuve Saint-Laurent d mi-chemin
entre Qudbec et Montr6al (Figure l0), la rdgion de
Nicolet repose sur une topographie plane d vocation
rurale. L'accds au site se fait par les autoroutes 20 et
55 par le sud, ou bien par I'autoroute 40 et le pont
Laviolette par le nord. Les routes secondaires

Figure 15 - Carte de localisation de la r6gion de Nicolet.

2.2. Donn6es disponibles

2.2.1. Inventaire des puits

Les puits d'exploration petrolidre et gazidre
contiennent les informations les plus directes et
pertinentes ir l'dvaluation d'un site en vue d'y stocker
du CO2. En effet, les r6servoirs aptes d emmagasiner
du CO2 sont les m€mes que ceux recherchds par les
compagnies d'exploration petrolidres et gazidres. Plus
le nombre de puits est 6lev6 dans une r6gion, meilleure
sera l'6valuation d'un site potentiel.

Les informations sur les puits sont disponibles au

permettent de desservir I'ensemble du territoire
d'ouest en est (Figure I 5).

La r6gion de Villeroy est localisde dans le comt6 de
Lotbinidre sur la rive sud du Fleuve Saint-Laurent,
situ6e d environ 65 km au sud-ouest de la ville de

Qudbec et d 25 km d I'ouest du r6servoir gazier
souterrain de Saint-Flavien (Figure 10). L'accds se fait
par I'autoroute 20 ainsi que par plusieurs routes
secondaires couvrant le territoire (Figure l6).

MRNF aprds que trois anndes se soient 6coul6es
suivant la fin du forage du puits, notamment sous
forme de rapports g6ologiques, g6ophysiques et de
puits. Par exemple, les descriptions g6ologiques sur les
retailles de forage (aussi appeldes < d6blais de
forage >) etlou les carottes de m€me que les
diagraphies sont contenues d I'intdrieur d'un rapport
de fin de forage remis par le ddtenteur du puits.

Au total, la r6gion de Nicolet renferme 16 puits
d'exploration p6trolidre et gazidre dont les donn6es
sont maintenant du domaine public (Tableau I et
Figure 17). De ces I 6 puits, sept traversent la sdquence
s6dimentaire compldte des Basses-Tenes du Saint-
Laurent et atteignent le socle pr6cambrien du
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Projet INRSCO2-2OL2-VL.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances

o
o
O
o
I
I
I
O
o
o
I
o
o
I
a
o
o
I
I
O
I
a
o
o
o
a
O
I
o
O
o
o
o
o
o
t
t
I
t
o
I
I
o
a

| 958

I 958

t959

t959

t962

I 885

1963

1963

1969

t9'70

t9 '12

19'72

197'7

I 978

I 980

2006

Grenvil le.

Quant ir la rdgion de Villeroy, elle contient neuf puits
d'exploration pdtrolidre et gazid,re, mais seulement
sept dont les donndes sont maintenant du domaine

public (Tableau 2 et Figure l9). De ces sept puits,
seulement un traverse la s6quence s6dimentaire
complete des Basses-Terres du Saint-Laurent et atteint
le socle prdcambrien du Grenville.

Figure 16 - Carte de localisation de la r6gion de Villeroy.

Tableau 1 - lnventaire des puits d'exploration p6troliire et gaziire de la r6gion de Nicolet.

# Puits Nom du Puih Ann6e Prof. (m) Base

4.06 I Laduboro No 1, La Baie Yanmka

A062 Laduboro No 2, La Baie Yarnaska

4.063 Laduboro No 3, La Bare Yamroka

4.064 Laduboro No 4, La Bare Ymtrka

4.065 Laduboro No 5, La Baie Yanuka

A083 Colldge de Nicolet

Al25 Laduboro C I G No l, Nrcolet

A126 Laduboro QIG et al No 1, Yanaska

A I 53 Laduboro No 6, La Baie Yanroka

Al59 SOQUIP Laduboro, Baievil le No I

A165 C S SOQUIP Laduboro. Nicoler No I

Al654 C S SOQUIP Laduboro. Nicolet No lA

Al86 SOQUIP, Nicolet No I

Al88 SOQUIP, Nrcolet No 2

A I 97 Tevco SOQUIP. Baievil le No I Yanaska

A248 Talismm Enagr, Sl-Frangois-du-Lac No I

/)u tJilG

881 ChazylBlackRiver/Trenton

920 ChazylBlackRiver/Trenton

I 075 ChzylBlack zuver/Trenton

| 352 Socle

692 Lonaine

| 269 Caimside (Potsdan)

| 343 Socle

I155 B€krnmtown

I 305 Socle

| 947 Socle

2239 Covey Hill (Potsdam)

| 394 Socle

I 409 Socle

I 390 Socle

| 294 Caimside (Potsdm)

l 9
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Tableau 2 - Inventaire des puits d'exploration p6troliire et gaziire dans la r6gion de Villeroy.

# Puits Nom du Puits Annde Prof. (m)

I
a
o
o
o
a
a
o
o
t
I
a
I
o
I
t
a
t
a
o
I
o
O
t
I
I
t
a
o
a
O
o
o
o
I
I
o
o
o
o
a
a
o
o

A05l Fortrtrvil le No I

Al6l Shell, Salnte-Frangoise-Romaine No I

Al68 SOQUIP Shell, Vil laoy No I

Al73 SOQUIP et al , Vil laoy No 2

Al87 SOQUIP et al . Du CheneNo I (Vil laoy)

Al90 SOQUIP, Sainte-Frmgois+Romaine No I

A216 Intemont SOQUIP. Vil luoy No 1

4266 Ta.lisman Enerry, Leclscville No I

A267 Talisman Enerry, Saint-Edourd No I

t943

t97 |

t9'73

t9'74

I 978

19'78

t992

2009

2009

235 Lonaine

2 861 Socle

2 144 Chzy,/Ellackfuver/Trenton

2227 ChazylBlackRiver/Trenton

3 174 Potsdm

2l'14 Chzy,4|lackRiver/Trenton

2 323 Utica

2 166 ---- Confidentiel ---

2 584 --- Confidentiel ---

2.2.2. Inventaire des carottes

Le MRNF conserve une collection de tous les
6chantillons pr6levds des puits for6s en vertu de la Loi
sur les Mines et du Rdglement sur le p6trole, le gaz
naturel et les rdservoirs souterrains. A chaque
intervalle d'au plus de 5 mdtres, un sac de 500
grammes de retailles de forage ainsi qu'une fiole de l0
ml de retailles pr6alablement lav6es et s6ch6es doivent
6tre remis au ministdre.

Egalement, le titulaire du permis de forage doit
analyser un dchantillon de chaque carotte pr6lev6e lors
du forage d'un puits afin de determiner sa porositd et
sa perm6abilit6. Ensuite, au moins la moitid de la
carotte suivant une coupe longitudinale doit 6tre
remise au ministdre pour y 6tre entreposde.

Ces 6chantillons deviennent publics et peuvent 6tre
examin6s aprds que trois anndes se soient 6coul6es
suivant la fin du forage du puits. Le Tableau 3 dresse
la liste des intervalles qui ont 6t6 carott6s dans les
puits de la rdgion de Nicolet et le Tableau 4 pour ceux
de la rdgion de Villeroy.

2.2.3. Inventaire des diagraphies

Le titulaire de permis de forage de puits doit, au cours
de la dur6e des travaux de forage, prendre des
diagraphies par cable. Ces diagraphies par cdble
doivent perrnettre l'6valuation du puits au-dessous du
tubage de surface. Aujourd'hui, dans le cas d'un puits
de plus de 150 mdtres, ces diagraphies doivent €tre du
type acoustiqve, gamma ray, densite, porositd et
16sistivit6.

Une copie numdrique, ou anciennement en papier, des
diagraphies par cdble enregistr6e selon le format Log
ASCII Standard commun6ment appel6 format LAS,
ainsi que le rdsultat des analyses et des dtudes s'y
rapportant doit €tre remise au MRNF.

Ces diagraphies deviennent publiques et peuvent Ctre
obtenues aprds que trois anndes se soient 6coul6es
suivant la fin du forage du puits. Le Tableau 5 dresse
la liste des diagraphies qui ont 6t6 enregistr6es dans les
puits de la r6gion de Nicolet et le Tableau 6 pour ceux
de la rdeion de Vil lerov.
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Tableau 3 - Inventaire des carottes recueillies dans les puits de la r6gion de Nicolet.

# Puits Nom du Puits
Sommet

(m)

Base
(m) Fomation/Groupe

,4064 Laduboro No 4, La Baie Yamaska

4065 Laduboro No 5, La Baie Yamaska

Al25  LaduboroCIG No l ,N ico le t

Al25 Laduboro C I G No l, Nicolet

A126 Laduboro QIG el al No l, Yamaska

Al59 SOQUIP Laduboro, Baieville No I

Al59 SOQUIP Laduboro, Barevil le No I

,4165 C S SOQUIP Laduboro, Nicolet No I

,4165 C S SOQUIP Laduboro, Nicolet No I

Al65 C S SOQUIP Laduboro, Nicola No I

4165,4 C S SOQUIP Laduboro, Nicolet No lA

,4186 SOQUIP, Nimlet No I

Al86 SOQUIP, Nicolet No I

Al86 SOQUIP. Nimlet No I

,4186 SOQUIP, Nimlet No I

Al88 SOQUIP, Nicolet No 2

Al88 SOQUIP, Nicolet No 2

Al97 Texaco SOQUIP, Bareville No I Yarnaska

Al97 Texaco SOQUIP, Baieville No I Yamaska

A197 Tffico SOQUIP, Bareville No I Yamaska

Al97 Tmco SOQUIP, Baieville No I Yamaska

Al97 Texaco SOQUIP, Bareville No I Ymmka

843 ChzylBlrckfuva/Trenton

834 Chzy/BlrckRiver/Trenton

1225 Caimside

1255 Caimside

1221 Caimside

889 Chazytslackfuver/Trenton

I 159 Caimside

1745 Bauhmois

1785 Theresa

1947 Socle

2123 Covey Hill

1205 Cmside

1205 Carmside

1250 Caimside

1250 Caimside

I I 50 Th€resa

1397 Covey Hill

915 Chazy/Blacktuver/Trmton

951 Bauhmois

1065 Theresa

116'7 Carmside

1374 Covev Hill

780

804

l 2 t 4

l 2s3

I  l 9 t

882

I  154

t'|26

1782

1942

2120

I 196

tt96

l2M

t244

I 143

1364

905

940

1047

I 160

I  355

Tableau 4 - Inventaire des carottes recu€illies dans les puits de la r6gion de Villeroy.

# Puits Nom du Puits
Sommet

(m)

Base
(m) Fomation/Grour

A05l Fortiervil le No I

Al6l Shell, Sainte-Frangoise-Romaine No I

Al6l Shell, Sainte-Frangoise-Romaine No I

Al6l Shell, Sa:nte-Frmgoise-Romaine No I

Al6l Shell, Sarnte-Frangoise-Romaine No I

Al73 SOQUIP et al , Villroy No 2

2'l

2314

2314

2568

2712

t202

234

2315

2572

2572

2721

1208

Lonaine/Quenston

Beauhamois

Beekmantown/Potsdarn

Covey Hill

Covry Hill

Lonane

2.2.4. Inventaire des profils sismiques

Des travaux g6ophysiques de sismique rdflexion sont
fr6quemment rdalis6s par les compagnies
d'exploration petrolidre et gaziere afin d'imager la
structure des roches en sous-surface. Toutefois, ces
donn6es demeurent confidentielles et constituent un
important actif pour les compagnies. Ainsi, ces
donn6es ne figurent pas parmi celles appartenant au
domaine public aprds que trois anndes se soient
6coul6es suivant la campagne d'acquisition sismique.
Il faut ainsi signer une entente avec le d6tenteur du
lev6 sismique pour, au minimum, visualiser les
donn6es, ou bien tout simplement pour les acheter.

Malgrd tout, un certain nombre de profils sismiques
sont disponibles au MRNF sous forme d'image
Tagged Image File Format (TIFF), de donn6es
sommdes etlou migr6es SEG-Y ou bien de donn6es
brutes. Le format TIFF sert d archiver par la
numdrisation des donndes sismiques d'6poque qui
n'dtaient uniquement disponibles qu'en format papier
ou ir rendre accessibles des donn6es sismiques r6centes
ir la visualisation sans avoir recours d un logiciel
sp6cialis6. La qualitd visuelle du format TIFF demeure
trds variable et ses applications sont trds limitdes. Le
format de fichier SEG-Y est le plus couramment
utilis6 par I'industrie et fut d6velopp6 par la Society of
Exploration Geoplrysicists pour standardiser
I'archivage et l'6change de donndes gdophysiques.
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Toutefois, le format SEG-Y est utilis6 au MRNF pour
archiver les sections somm6es etlou migr6es,
restreignant les possibilit6s de rehaussement de
I'imagerie de la sous-surface par leur retraitement.
Finalement, les donndes brutes ont I'avantage de
pouvoir 6tre retraitees avant la sommation des traces it
I'aide d'une routine de traitement adapt6e aux besoins
des utilisateurs, mais ndcessitent des manipulations
techniques suppl6mentaires avant de pouvoir 6tre
pr6alablement utilis6es pour des fins d'interpr6tation.

La Figure l7 montre le rdpertoire des profils sismiques
de la rdgion de Nicolet et sous quelle forme ces

donn6es sont disponibles. La Figure l8 identif ie les
ddtenteurs de chacun de ces profils sismiques.
Plusieurs donn6es brutes sont disponibles et couwent
une bonne partie du territoire contenant la plupart des
puits importants de la r6gion de Nicolet.

Le rdpertoire des profils sismiques de la r6gion de
Villeroy est illustr6 d la Figure 19 et montre sous
quelle forme ces donndes sont disponibles, tandis que
la Figure 20 identifie les d6tenteurs de chacun de ces
profils sismiques. La quasi-totalit6 des profils
sismiques disponibles au MRNF dans la rdgion de
Villeroy est en format TIFF.

Tableau 5 - Inventaire des diagraphies enregistr6es dans les puits de la r6gion de Nicolet.

# Puits Nom du Puits
Gamma Potentiel

\ e utron
l(rv smntane

photo_
Densite Acoustique R6sistivit6-  e tec tnque

,406l

A062

A063

A064

A065

A083

A t25

A126

A  153

A  159

A t65

AI65A

A l86

A  188

At9'7

Laduboro No l, La Baie Ymaska

Laduboro No 2. La Baie Ymaska

Laduboro No 3, La Baie Ymaska

Laduboro No 4, La Baie Ymaska

Laduboro No 5, La Baie Ymaska

Collige de Nicolet

LaduboroC I G No l. Nicolet

Laduboro QIG et al No 1, Yamaska

Laduboro No 6, La Baie Yamaska

SOQUIP Laduboro, Baevrlle No I

C S SOQUIP Laduboro. Nicolet N-o I

C S SOQUIP Laduboro. Nimlet No lA

SOQUIP, Nicolet No I

SOQUIP. Nimlet No 2

Texaco SOQUIP, Baieville No I Ymaska

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

x
X

X

X

X

X

X

X

I
o
o
o
o
a
o
I
o
o
O
t
o
I
o
I
t
O
I
o
a
a
I
a
o
I
a
a
o
o
o
o
o
I
I
t
o
o
o
a
o
I
I
o

A248 Talismm Enag'. St-Frangois-du-Lac No I

Tableau 6 - Inventaire des diagraphies enregistr6es dans les puits de la r6gion de Villeroy

# Puits Nom du Puits
Gmma Potentiel 

Neutron Densit{ Acoustique . . 
Pho:- 

R6sistivit6
l{av sDontane el€ctnque

A05 l

A t 6 l

A l 6 8

Al'13

A l 8 7

Al90

Fortr€rville No I

Shell, SaintsFrangoise-Romaine No I

SOQUIP Shell, Villaoy No 1

SOQUIP er al , Villooy No 2

SOQUIP et al , Du Ch€ne No I (Mlleroy)

SOQUIP, Sainte-FranqoiseRomaine No I

X

X

X

X

X

X

X

X

A216 Intmont SOQUIP, Villuoy No I
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Figure 17 - Carte g6ologique (d'apris Globensky, 1987) et disponibilit6 des prolils sismiques dans la r6gion de
Nicolet. La projection en surface de la faille de Yamaska est en pointill6 sur la carte. Olo, Groupe de
Lorrainel Oqt, Groupe de Queenston.

ffiDisponibi l i t6 des profi ls sismiques
Region de Nicolet

Donnees brutes drsponrbles

Donnies trafies drspon Lbles
en tormat seg y

Donnies traitees drspon lbles
en tormat matriclel (t iO

Dannees non-disponrbles

Puits avec diagraph€s

P u r t s  |  
5 k -  |
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A061-2-35

L J



Projet INRSCO2-20L2-V1..3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: etat des connaissances

o
o
a
o
I
I
I
I
a
I
o
a
t
a
a
o
I
I
a
o
I
I
t
a
o
I
I
o
I
I
I
I
I
o
I
I
o
a
a
I
c
t
o
o

Figure l8 - Carte g6ologique (d'apris Globensky,
Nicolet. La projection en surface de la faille de
Lorraine; Oqt, Groupe de Queenston.

1987) et d6tenteurs des profi ls sismiques dans la r6gion de
Yamaska est en pointi l l6 sur la carte. Olo, Groupe de

D6tenteurs des profi ls sismiques
Region de Nicolet

Altai  Resources fc

C a n a d r a n  n d u s t f r a  G a s
& Ladubofo C Is Ltd
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Purts avec dragraph es
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Mrnrstere des Ressources naturel  es

Ressou.ces St Prerre inc

SOOU P
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Figure l9 - Carte g6ologique (d'apris Globensky, 1987) et disponibil i t6 des profi ls sismiques du domaine
public dans la r6gion de Vil leroy. La projection en surface de la fail le de Yamaska est en pointi l l6 sur la carte.

Osr, Groupe de Sainte-Rosalie; Oloo Groupe de Lorraine; Oqt, Groupe de Queenston.
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Figure 20 - Carte g6ologique (d'apris Globensky, 1987) et d6tenteurs des profils sismiques dans la r6gion de
Villeroy. La projection en surface de la fail le de Yamaska est en pointi l l6 sur la carte. Osr, Groupe de Sainte-
Rosalie; Olo, Groupe de Lorraine; Oqt, Groupe de Queenston.
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2.2.5. Le gradient g6othermique

Une mesure de temp6rature est habituellement prise au
fond des puits lors de I 'enregistrement des
diagraphies. Cette mesure figure dans I'ent€te des
diagraphies en format papier et num6rique. C'est ainsi
que le gradient g6othermique local peut €tre calculd
pour chacun des puits des rdgions de Nicolet et de
Villeroy. Au Qu6bec, une tempdrature moyenne de
surface de 8 'C est uti l is6e afin de ddterminer le
gradient g6othermique. Le Tableau 7 rdsume les
donndes pour chacun des puits de Ia r6gion de Nicolet
et le Tableau 8 pour ceux de la rdgion de Vil leroy.
Une profondeur critique pour une tempdrature de 3 L I
oC a aussi 6t6 calcul6e en tenant compte du gradient
g6othermique local de chacun des puits. Pour un puits
donn6, cette profondeur devrait €tre, en th6orie, la

profondeur minimale sous laquelle le COl peut y 6tre
inject6 sous forme supercritique. Toutefois, la trop
grande fluctuation dans les r6sultats du gradient
gdothermique local porte d croire que la mauvaise
qualit6 d'acquisit ion des donndes de tempdrature nous
emp6che d'uti l iser ces donndes avec rigueur, car
aucune 6vidence gdologique ne peut expliquer ces
grandes variations locales.

Dans la r6gion de Bdcancour, un gradient
g6othermique de 23.5 oC/km a 6td estim6 ir panir des
donn6es d'essais aux tiges (Drill Stem Test ou DS7) et
des donn6es de tempdrature prises au fond des puits
lors de l 'enregistrement des diagraphies (Tran Ngoc e/
al , 201 l). Ainsi, une profondeur minimale de 983
mdtres serait requise pour atteindre une temp6rature de
3l.l "C afin que le CO2 passe d l '6tat supercrit ique.

Bow Valley

lmpena l  Or l  L td

SOQUIP

She I Canada

D6tenteurs des profils sismiques
Region de Vil leroy

. , -  ta lsman

Terrenex Vent!res Inc

t \ t  I 5 - z t o
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Tableau 7 - Temp6ratures mesur6es au fond des puits de la r6gion de Nicolet et profondeur estim6e pour
chacun des puits pour une temp6rature donn6e de 31.1 oC.

# Puits Nom du Puits
Prof.
(m)

Temp.
fc)

Gradient Profondcur
(oCll(X) m) A 3l.l oC

A063 Laduboro No 3, La Baie Yarnaska

4.065 Laduboro No 5, La Baie Yamaska

Al25 LaduboroC I G No l, Nicolet

A126 Laduboro QIG et al No l, Yamaska

Al59 SOQUIP Laduboro, Bareville No I

A.165 C S SOQUTP taduboro, Nicolet No I

4165,4 C S SOQUIP taduboro, Nicolet No la

Al86 SOQUIP, Nimlet No I

Al88 SOQUIP, Nicolet No 2

Al97 Texaco SOQUIP, Bareville No I Ymmka

Al99 Texaco, Yarnaska-Est No I

4248 Talisman Energ/, Salnt-Frangois-du-Lac No I

4253 Gastmet al, Sant-Frmgois-du-LacNo I

9t'l
'l 352

1267

1 339

1 300

I 940

2 105

I 380

| 402

I  385

| 346

| 263

| 696

29

34

48

45

49

33

38

38

35

40

40

2,28 I  014

2,12 I  090

2,09 | 107

2,97 778

2,25 I 028

l ,9 l  |  2t l

t , 9 4  I 1 8 9

1,84 | 259

2,12 I  088

2,17 l  066

2,01 1 152

2 ,53  911

1,89 | 224

Tableau 8 - Temp6ratures mesur6es au fond des puits de la r6gion de Villeroy et profondeur estim6e pour
chacun des puits pour une temp6rature donn6e de 3l.l oC.

# Puits Nom du Puits
Prof.

(m)
Temp,
(oc)

Gmdient Pmfondeur
('C/100 m) n 3l. l 'C

A05l Fortierville No I

A16l SOQUIP Shell, Villeroy No I

Al6l Shell, Sainle.Frangoise-Romaine No I

A168 SOQUIP Shell, Vil luoy No I

A 173 SOQUIP et al , Vil leroy No 2

Al87 SOQUIP et al , Du Chene No I (Villeroy )

Al90 SOQUIP, SainteFrmgoiseRomaine No I

Al90 SOQUIP, Sarnte-FrancoiseRomaine No I

A216 lntennont SOQUIP, Villuoy No I

n d

| 976

2849

2t0l

2 193

-t | -J-J

| 207

2 t60

n d

n d

56

66

48

48

96

38

43

n d

n d  n d

2,41 959

2,02 | t44

1,89 't 222

1,84 | 255

2,79 828

2,48 931

1,64 | 409

n d  n d

2.2.6. Porosit6 et perm6abilit6

En 1979,I'INRS a pr6sentd les r6sultats d'une 6tude
r6alis6e pour le compte de la Direction Gdndrale de
I'Energie du Ministdre des Richesses Naturelles du
Qudbec afin d'dvaluer le potentiel r6servoir des
Basses-Terres du Saint-Laurent en vtte d'y stocker du
gaz naturel (INRS-P6trole, 1979). Les donn6es
proviennent de 85 puits et pour lesquels les
diagraphies sont disponibles. L'expertise de la firme
Sproule Associated Ltd a 6t6 utilisde afin d'6valuer les
zones rdservoirs ir partir des diagraphies et des
donn6es des essais aux tiges. Le rapport conclut que
les horizons les plus poreux et les plus perm6ables
sont localis6s dans le Groupe de Potsdam et plus
particulidrement dans la Formation de Cairnside. Dans
la rdgion de Nicolet, le contact entre le Cairnside
(Potsdam) et le Theresa (Beekmantown) affiche des
porosit6s allant de 4 d 7o/o et une perm6abilit6 de
moins de I mil l iDarcv (mD).

Dans la r6gion de B6cancour (Figure l0), les grds du
Covey Hill, formation i la base du Groupe de
Potsdam, sont consid6r6s comme les aquifBres salins
ayant le meilleur potentiel pour le stockage g6ologique
du COu (Konstantinovskaya et al., 2010); les autres
unit6s sont peu susceptibles d'6tre utilisdes pour la
s6questration du CO2. En effet, les analyses faites sur
les carottes des puits de la r6gion de Nicolet r6vdle que
I'unit6 ayant des mesures de porositd les plus 6lev6es
se retrouvent dans la Formation de Covey Hill
(Tableau 9). Dans la rdgion de Villeroy, trds peu de
donn6es de porositd et de perm6abilit6 sont
disponibles, comme le montre le Tableau 10. Parmi les
donn6es disponibles dans la Formation de Covey Hill,
la porosit6 est de 3-4%o, donc inferieure ir celle de la
r6gion de Nicolet. En comparaison, Tran Ngoc e/ al
(2011) rdvdlent une porosit6 de 6,30/o ainsi qu'une
perm6abilit6 de 0,25 mD pour le Covey Hill de la
resion de B6cancour.
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Tableau 9 - Analyses de porosit6 et de perm6abilit6 sur les carottes des puits de la r6gion de Nicolet.

# Puits Nom du Puits
Sommet  Bas€

( m )  ( m )

Perm6bil it6

Formation/ Groupe (mD)
Porositd

("/.)
4.065 Laduboro No 5, La Baie Ymaska

,4125 Laduboro C I C No I, Nimlet

A l 2 5  L a d u b o r o C I G  N o l , N r c o l e t

A126 Laduboro QIG et al No l, Ymilka

,4165,4 C S SOQUIP Laduboro. Nimlet No lA

Al86 SOQUIP. Nicolet No I

At88 SOQUIP, Nicolet No 2

Al97 Temco SOQUIP, Barevrlle No I Ymaska

Al97 Tmco SOQUIP, Bareville No I Ymroka

Al97 Tenco SOQUIP, Baevil le No I Ymaska

Al97 Tepco SOQUIP, Baieville No I Ymaska

Al97 Tmco SOQUIP, Bareville No I Ymaska

Al97 Temco SOQUIP, Bareville No I Ymaska

804

t2t4

t?53

I  t 9 t

2120

I t99

I 386

905

940

1047

I 053

l l 6 l

I  170

834

1225

I  253

1221

2t23

t204

t392

9 t 5

951

|  053

| 066

I 16'7

I  375

Utica

Caimside

Caimside

Caimsrde

Covey Hil l

Caimside

Covey Hrll

Chazy,tslack fu ver/Trmton

Bauhmois

Beauhamois

Theresa

Caimside

Covey Hil l

0.02

0.28

0.2'7

0 ,1  I

0.03

0,99

0,56

0.24

0,88

0.69

0.64

0,04

0.22

t 8 q

4 ,19

4,06

4,78

4.90

3,60

8,36

0,57

0.94

0,22

0, l9

I . 59

J .+O

Tableau l0 - Analyses de porosit6 et de perm6abilit6 sur les carottes des puits de la r6gion de Villeroy.

# Puits Nom du Puits Sommei  Base

Formation/ Permebil it6 Porositd

Groupe (mD) fA

416l Shell, SainteFrangoise-Romaine No | 2314 2315 Beauhamois

,416l Shell, SarnteFrmgoise-Romaine No I ZSOS 25'12 Covey Hill

,416l Sheff , SainteFrmcoise-Romaine No | 2'712 2121 Covey Hil l

0 0 3

0 2 8

1 5 5

3 1 8

399

3 0 1

2.2.7. Roche-couverture

Dans la s6quence des Basses-Terres du Saint-Laurent,
les groupes du Shale d'Utica et de Lorraine sont
consid6r6s comme 6tant la meilleure roche-couverture,
du moins celle 6tant la plus 6paisse et ayant la
distribution r6gionale la plus 6tendue (Figure 4).
Toutefois, d ce jour, aucune etude n'a 6t6 r6alis6e sur
ces roches afin de quantifier leurs propri6t6s de
perm6abilit6.

Dans la r6gion de Nicolet, la base du Shale d'Utica (ou
le sommet du Trenton/Black River/Chazy) se retrouve
aux alentours de 850 mdtres dans l'essentiel des puits
(Tableau I I ), ce qui est sup6rieur d la profondeur
approximative minimale d'environ 800 mdtres estimde
par van der Meer (1992) et Holloway et Savage ( 1993)
(voir section 1.3.2). Toutefois, selon les donn6es du
gradient g6othermique (Tableau 7), 1000 mdtres
seraient plutdt ndcessaires pour stocker le CO, d l'6tat
supercritique dans la r6gion de Nicolet (voir section
2.2.5). Le puits 4153, qui se situe dans un bloc
effondr6 en contact au nord de la faille de Yamaska
(Figure l8), rencontre la limite Trenton-Utica d 925
mdtres. Dans le bloc situ6 au sud de la faille de
Yamaska (Figures 14, 17 et 21), la base du Shale
d'Utica se situe plut6t d 1450 mdtres (puits ,4165 et
Al65a). Dans le bloc nord, l 'dpaisseur du Shale

d'Utica est de I 'ordre de 75-100 mdtres, tandis que
dans le bloc sud. il atteint 200 mdtres.

Dans la r6gion de Vil leroy, la base du Shale d'Utica se
retrouve ir un peu plus de 2000 mdtres (Tableau 12),
soit bien au-deld des 1000 mdtres n6cessaires pour
stocker le COz d l'dtat supercritique, selon les donndes
du gradient g6othermique (Tableau 8). L'dpaisseur du
Shale d'Utica d cet endroit varie de 200-400 mdtres
(Tableau 12).

Mis ir part le Shale d'Utica et le Lorraine, les failles
norrnales sont les 6l6ments les plus probables pour
sceller les rdservoirs. Egalement, le sommet du groupe
de Beekmantown est marqud rdgionalement par la
discordance majeure de Sauk-Tippecanoe (Figure l1)
qui, si elle n'est pas traversde par une faille, peut aussi
agir comme couverture (Lavoie et al ,2009).

D'autres niveaux d I'int6rieur de la s6quence des
Basses-Terres du Saint-Laurent ont les caracteristiques
n6cessaires afin d'agir comme couverture, mais leur
continuit6 lat6rale est mal connue. Par exemple, une
analyse de roche-couverture a 6t6 effectu6e sur une
carotte du puits A-188. Les carottes recueillis aux
profondeurs de 1370-1382 mdtres montrent une trds
faible perm6abilit6 verticale ce qui rend cette roche
ad6quate pour offrir une bonne roche-couverture (Core
Laboratories, 1979). L'unit6 gdologique de ces
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t224

1468

t702

7 1 8

816

909

1036

tt25

carottes conespond aux dolomies cambriennes
rencontr6es d I'int6rieur de la Formation de Covev
Hi l l .

2,3. Corr6lation stratigraphiques des puits

L'interpr6tation g6ologique du sonrmet des formations
rencontr6es dans les puits est disponible dans le
rapport de fin de forage de chacun des puits. Cette
interprdtation de la stratigraphie: est gdndralement
bas6e sur l'6tude des retailles de frrages. Le MRNF a
compil6 toutes ces donn6es de prc,fondeur du sommet
de chacune des formations pour chacun des puits.
Toutefois, la nomenclature lithostratigraphique a
6volu6 avec le temps et les contacts entre les
diff6rentes formations g6ologiquer; ont change tandis
que I'interpr6tation g6ologique de chacun des puits n'a
jamais 6te actualisde. C'est pourquoi la
lithostratigraphie des puits de la r:6gion de Nicolet a
6te uniformis6e afin de mieux comprendre les
variations lat6rales des unit6s gdologiques. Chaque

interpr6tation stratigraphique des puits a 6t6 revue
selon un standard appuy6 sur les diagraphies. Etant
donnd que les unitds lithostratigraphiques des Basses-
Tenes du Saint-Laurent ont chacune une signature
diagraphique propre, I'analyse ddtaill6e des
diagraphies s'avdre €tre un bon outil permettant de
reconnaitre six unit6s dans les puits de la r6gion de
Nicolet : (l) Covey Hill, (2) Cairnside, (3) Theresa,
(4) Beauharnois, (5) ChazylBlack River/Trenton et (6)
Utica.

Le Tableau 1l r6sume la profondeur du sommet de ces
unit6s pour chacun des puits de la rdgion de Nicolet
ayant des diagraphies et le Tableau 12 pour ceux de la
rdgion de Villeroy. Une compilation sous forme de
diagraphies composites a 6t6 r6alis6e pour chacun des
puits de la r6gion de Nicolet contenant au-moins une
diagraphie (Annexe l) et pour ceux de la r6gion de
Villeroy (Annexe 2). La Figure 2l montre trois profils
sismiques interpr6t6s en accord avec la corr6lation
stratigraphique des puits de la r6gion de Nicolet et la
Figure 22 pour la r6gion de Villeroy.

Tableau l1 - Profondeur en mitres du sommet des unit6s des puits de la r6gion de Nicolet selon
I'interpr6tation r6alis6e i partir,les diagraphies.

Formation (Grcupe) ,{063 A065 Al25 A126 A159 A165 A1654 .{186 Al88 Al97 L24E

Shale d'Utis

Trenton/Black Ri\€ r/Chazy

B€auhamois (Beekmantom)

Ther€sa (Beekmantown)

Caimside (Potsdam)

Cowy Hill (Potsdam)

Socle prdcambrien

to/

8 3 8

769 1009

838

947 l05l
't 'l

I  160 1200

1303

1340

802 746

875  819

t02'7 918

I  I  36  l 0 l 7

l l 8s  | 135

1333 1280

1240 799

1443 877

t7'7'7 979

l9s6 1076

2021 I 193

2tt5 1303
-  t 38 l

- 760

867 840

974 942

1090 1050

l l 84  1160

1295 1302

1392 1377

Tableau 12 - Profondeur en mitres du sommet des unit6s des puits de la r6gion de Villeroy selon
I'interpr6tation r6alis6e i partir,les diagraphies.

Fomation (Groupc) 416l 4168 Al73 Al87 Atm

Shale d'Utiq 1860 1844 1857 2379 t929

Trcnton/Black Riwr/Chazy 2076 2122 2188 2733 2137

Beauharnois (Beekmantom) 2313

Theresa (Beekmantown) 2427

Caimsirle (Potsdam) 2495

Cowy Hill (Potsdam) 2535

Socle pn6ombrien 2844

29t6

3029

3l20
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3. Conclusion

Dans le sud du Qu6bec, le bassin des Basses-Terres du
Saint-Laurent est le bassin qui offre le plus grand
potentiel pour la sequestration g6ologique du COz.
Mise ir part la rdgion de B6cancour qui avait
pr6alablement 6te identifi6e comme site d'intdret,
deux autres sites potentiels pour la s6questration
g6ologique du COz ont 6t6 retenus : les rdgions de
Nicolet et de Villeroy, toutes deux situies entre
Qudbec et Montr6al au sud du Fleuve Saint-Laurent.
Les critdres de sdlection sont fonction: (l) d'une
profondeur ad6quate des couches r6servoirs et
couvertures se situant entre 850-3500 mdtres; (2) de la
proximit6 des grands 6metteurs de CO2; mais surtout
(3) de la densit6 6lev6e de donn6es gdoscientifiques
disponibles d I'interieur du bassin des Basses-Terres
du Saint-Laurent.

Le contexte g6ologique de la r6gion de Nicolet
s'apparente d celui de B6cancour et la quantitd de
donn6es disponibles pour cette r6gion y est beaucoup
plus exhaustive que celle de Villeroy. En effet, la
r6gion de Nicolet renferme au total l6 puits
d'exploration p6trolidre et gazidre (neuf pour
Villeroy), dont sept traversent la s6quence
s6dimentaire compldte des Basses-Terres du Saint-
Laurent et atteignent le socle precambrien du
Grenvil le (un seul pour Vil leroy).

Les grds du Covey Hill, formation ir la base du Groupe
de Potsdam, sont consid6r6s comme les aquifdres

salins ayant le meilleur potentiel pour le stockage
gdologique du CO2. De plus, cette unite est pr6sente ir
une profondeur sup6rieure ?r 800 mdtres autant dans la
r6gion de Nicolet que de Villeroy, ce qui leur permet
de rencontrer les critdres minimaux de pression et de
temp6rature pour y stocker du COz dans un 6tat
supercritique. En effet, les grds du Covey Hill se
retrouvent e 1300 mdtres de profondeur dans la r6gion
de Nicolet et d 2500 mdtres dans la rdgion de Villeroy.
De plus, la base de la roche couverture, soit le Shale
d'Utica, se retrouve d une profondeur 6galement
sup6rieure ir 800 mdtres dans les deux cas, soit i 850
mdtres dans la rdgion de Nicolet et 2100 mdtres dans
la region de Vil leroy.

La quantit6 de profils sismiques disponibles est le
principal critdre d6marquant les r6gions de Nicolet et
de Villeroy. Aucune donnde autre qu'en image TIFF
n'est disponible pour la rdgion de Villeroy, tandis que
plusieurs donn6es brutes et traitdes sont disponibles
dans la rdgion de Nicolet.

Pour ces raisons, il est possible de faire une dvaluation
plus poussde de la r6gion de Nicolet en faisant
l'acquisition et le traitement de donndes sismiques
brutes puis en 6valuant le caractdre p6trophysique des
roches-r6servoirs ir I'aide des diagraphies, tandis qu'il
est beaucoup plus diff ici le d'aller plus loin pour le cas
de Villeroy sans travaux d'exploration
suppl6mentaires, que ce soit I 'acquisit ion de lev6s
sismiques ou bien encore des forages.
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Logs composites des puits de la r6gion de Nicolet



Projet INRSCO2-2012-VI.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances

A063 - Laduboro No 3, La Baie Yamaska

Profondeur totale : 920,5 m

EEvation du KB / sol (p/mer) : E,5 / 5,5 m
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Projet INRSCO2-20L2-VL.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: etat des connaissances

A065 - Laduboro No 5, La Bale Yamaska
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El6yation du KB / sol (phcr) : lo,'l , 5,1 m

Ann6€ do tor€ga : 1962-1963
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Projet INRSCO2-2O12-VI.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances
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Projet INRSCO2-2O72-VI.3 - Les r6gions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances

A186 - SOQUIP, Nicolet No 1

Profondaur tolalc:  1393,8 m

€fdvalion du KB / .ol lplmor:' | 29,3 | 24,4 m

Ann6r d. tonga; 1977
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A197 - Texaco SOQUIP, Baieville No 1 Yamaska

€l6vElld du KB / lol (dmd) : 10,0 / 6,0 m

Ann6ed€tonger 1900

I
I
I
o
t
I
I
o
t
a
O
t
I
O
o
o
o
o
I
I
I
O
a
o
o
o
I
t
f
o
o
I
I
o
o
o
o
o
o
o
o
O
o
o



Projet INRSCO2-20I2-V1.3 - Les regions de Nicolet et de Vil leroy: 6tat des connaissances
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A168 - SOQUIP Shell, Vil leroy No 1

Profondeur tolale : 2144,3 m

El6vation du KB / sol (p/mer) : 103,0 / 97,8 m

Ann6e de forage : 1973
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A173 - SOQUIP et al., Villeroy No 2
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Et6vation du KB / sol (p/mer) : 1'11,0 / 106,0 m
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