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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
des Outaouais au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamètre 
extérieur de 1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ». Selon 
l'information géotechnique fournie, Entec considère qu'une traverse par FDH de cette rivière à cet emplacement 
n'est pas faisable. La logique menant à cette conclusion est expliquée dans ce rapport. 
 
 

2. Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse proposée est située approximativement 2 km à l'est de Saint-André-Est, au Québec, et à 1 600 m en 
aval du barrage de Carillon d'Hydro-Québec. La rivière mesure approximativement 730 m de largeur à cet 
emplacement et est bordée par des terres agricoles généralement plates des deux côtés.  
 

2.2 Conditions souterraines 

Quatre trous de forage étaient planifiés à cet emplacement au total. Cependant, après avoir évalué deux trous de 
forage exécutés sur la rive (QEEP-001 et QEEP-004), Entec en est venue à la conclusion qu'une traverse par FDH 
n'est pas faisable à cet emplacement; par conséquent, les deux trous de forage supplémentaires sont devenus 
inutiles. L'information géotechnique des deux trous de forage effectués est présentée dans les tableaux ci-dessous. 
Des informations géotechniques plus détaillées sont fournies à l'annexe D. Deux trous de forage géotechniques 
supplémentaires sont prévus à cet emplacement pour évaluer des méthodes de traverse alternatives. 
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Tableau 1. Trou de forage QEEP-001 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable limoneux, un peu de gravier présence de matières 

organiques 
3,1  

 Limon argileux / argile limoneux, traces de sable, raide à très 
raide 

14,2  
 Limon sablonneux, présence de gravier (till), présence probable 

de galets et de blocs 
26,7  

 Dolomie, très fracturée et fissurée, fracture mécanique sur de 
nombreuses surfaces, sections de roche fragmentée 

31,5  
 Schiste dolomitique 

31,8  
 Dolomie, massive, fracturée le long des surfaces de joints 

obliques 
32,6  

 Schiste dolomitique 
32,8  

 Dolomie, massive, fracturée le long des surfaces de joints 
obliques 

48,7  
 Dolomie, fine 

50,8  
 Grès, à grains fins, très oxydé 

51,6  
 Dolomie, souvent avec fissures, partiellement argileuse 

54,6  
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-004 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable limoneux, traces de gravier, présence probable de blocs 

9,1  
 Limon argileux, traces de sable, très raide à dur, présence de 

galets et de blocs entre 20,1 et 22,8 msss 
20,1  

 Limon sablonneux, présence de gravier (till), présence de 
quartz-grès, gneiss, dolomie 

28,7  
 Sable, fin, présence de limon, présence de gravier (till) 

31,7  
 Sable graveleux, de présence de limon à limoneux (till) 

32,2  
 Limon sablonneux / sable limoneux fin, présence de gravier 

(till), présence de galets et de blocs 
37,9  

 Sable limoneux et graveleux (till), présence de galets et de 
blocs 

40,0  
 Gravier sablonneux et limoneux (till), présence de galets et de 

blocs 
44,0  

 Sable limoneux fin / limon sablonneux, stratifiés 
horizontalement 

47,1  
 Limon 

48,6  
 Limon graveleux et sablonneux et sable limoneux (till), 

présence de galets et de blocs 
51,5  

 Sable et gravier, d'un peu de limon à limoneux (till), galets en 
abondance et possibilité de blocs 

60,7  
 Limon ou argile (boue), non-calcareux, sédiments très fins, 

présence de fissures obliques 
73,0  

 Sable limoneux 
74,4  

 Limon / sable limoneux, trace de gravier de quartz-grès 
77,6  

 Quartz-grès, quelques fragments homogènes 
79,1  
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3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

La traverse par FDH étant jugée infaisable en raison des conditions géotechniques, cette section est sans objet. Les 
spécifications de l'oléoduc sont incluses ci-dessous afin de fournir les données de conception.  
 

Tableau 3. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1 067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 

Épaisseur de paroi nominale (ÉPN) 20,2 mm 

Grade/Limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 

T1 (température de conception minimale) 5 °C 

T2 (température d'exploitation maximale) 60 °C 

Pression maximale d'exploitation (PME) du 
projet 

8 450 kPa 

Pression maximale d'exploitation (PME) 
spécifique du site 

9 504 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 880 kPa 

Rayon minimal 530 m 

Rayon de conception 1 200 m 
 
 

3.2 Géométrie  

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
 

3.3 Gaine de forage 

Des matériaux granulaires incluant du sable, du gravier, des galets et des blocs ont été observés à l'emplacement 
de la traverse. Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du 
trou de forage à l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers 
les matériaux plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Les techniques d'installation 
habituelles, utilisant un marteau pneumatique et plusieurs tailles de gaine « télescopique », deviennent très 
dispendieuses et risquées à une longueur de plus de 100 m (environ 30 m de profondeur verticale à un angle 
d'entrée de 18 degrés). Cependant, en raison du matériel inadéquat retrouvé fréquemment jusqu'à une profondeur 
de 60,7 m sous la surface, comme l'indique le trou de forage QEEP-004, Entec considère que l'installation d'une 
gaine de forage n'est pas réalisable.  
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
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3.5 Diamètre du trou de forage 

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
 

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. Le trou de forage QEEP-004 a permis de détecter une quantité significative de géologie 
hétérogène, dont du gravier, des galets, des blocs et des fragments de roches dans une matrice de sable et de 
limon. Diriger le forage à travers ce genre de géologie serait difficile. Si des déviations dépassant les tolérances sont 
mesurées, une petite portion du trou de forage est habituellement forée à nouveau pour permettre d'effectuer des 
réglages à la trajectoire du trou de forage. Dans les cas extrêmes, il peut être nécessaire de forer à nouveau en 
élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse à un autre 
endroit pour reprendre le forage, habituellement dans le même espace de travail, est aussi une possibilité. On 
s'attend à ce que plusieurs sections doivent être forées à nouveau pour compléter le trou pilote à cet emplacement. 
 

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés; toutes ces caractéristiques ont été observées à l'emplacement de cette traverse. 
Une petite perte de fluide a été constatée lors du forage du trou QEEP-004 effectué à cet emplacement. Puisqu'il 
n'est pas possible d'atténuer les risques avec une gaine de forage, il y a une grande probabilité de perte de 
circulation le long d'un éventuel trou de forage. La perte de circulation peut affecter les coûts et les échéanciers en 
augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le nouveau fluide de 
forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour réduire la 
pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée requiert qu'une partie du trou de forage 
soit cimentée et forée à nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut être 
prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle communément 
une perte par fracturation (frac-out). Une quantité significative de matériaux fissurés ou non consolidés a été 
observée à cet emplacement. Puisqu'une perte de fluide de forage a été subie pendant l'étude géotechnique, on 
s'attend à ce qu'il soit difficile de maintenir la circulation lors d'une tentative de FDH à cet emplacement. 
L'emplacement de cette traverse représente un risque plus élevé de pertes par fracturation en raison du risque élevé 
de perte de fluide.  
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4.3 Instabilité du trou de forage 

Les points suscitant de l'inquiétude comprennent les zones de sable, de gravier et de galets qui ont été observées 
fréquemment dans le terrain de couverture profond des trous de forage QEEP-001 et QEEP-004. Les zones de 
sous-sol rocheux hautement fissuré observées à cet emplacement pourraient agir similairement aux matériaux de 
terrain de couverture non consolidés et s'effondrer dans le trou de forage. L'effondrement d'un trou de forage peut 
coincer l'équipement et en causer la perte ainsi que l'abandon du trou. Puisque l'installation d'une gaine de forage 
est considérée impraticable à cet emplacement et qu'une quantité significative de matériaux non consolidés a été 
observée, le risque d'effondrement du trou de forage est élevé, ce qui pourrait entraîner l'échec du forage dirigé 
horizontal en raison du coincement de l'équipement ou de l'oléoduc.  
 

4.4 Infiltration d'eau 

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
 

4.5 Dommages au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation. Ce genre de matériaux a été 
fréquemment observé pendant l'étude géotechnique, augmentant les risques que soient endommagés le revêtement 
ou l'oléoduc pendant l'installation. Même si le trou de forage est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée seraient 
probablement toujours présentes dans le trou de forage à cet emplacement. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Les matériaux non consolidés et les formations non homogènes peuvent causer un coincement de la canalisation en 
raison de l'effondrement du trou de forage ou d'une géométrie non constante du trou de forage. Du sable, du limon, 
du gravier, des galets et des blocs qui se détachent de la paroi sont aussi des causes de coincement de la 
canalisation.  
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme à la sortie de la gaine, les transitions du sous-sol 
rocheux au terrain de couverture ou les zones où l'on trouve des obstacles solides comme des galets et des 
fragments de pierres. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact entre l'aléseur et l'extrémité 
de la gaine de forage. Ce problème est souvent causé par une surexcavation à l'extrémité de la gaine de forage ou 
un trou non centré. Cette traverse présente des risques plus élevés pour ce genre de coincements, car il n'est pas 
possible d'installer une gaine de forage jusqu'au sous-sol rocheux à cet emplacement. Si le trépan aléseur se coince 
à l'extrémité de la gaine de forage, l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la gaine ou de retirer la 
gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un trépan aléseur coincé 
peut mener au bris de la canalisation de forage.  
 
En raison de la présence fréquente de galets et de blocs à cet emplacement, les risques de coincement de 
l'équipement ou de la canalisation sont plus élevés.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage.  Le sous-sol rocheux 
composé de dolomie et de quartz-grès observés à l'emplacement de la traverse offrirait une bonne stabilité au trou 
de forage et permettrait un nettoyage adéquat des déblais.  Cependant, la dureté de ce sous-sol rocheux pourrait 
contribuer à l'usure de l'outillage de forage dans les zones plus dures, ce qui aura un impact sur les coûts et les 
échéanciers globaux, en raison du temps passé à effectuer des opérations de va-et-vient pour remplacer les trépans 
et aléseurs, en plus des taux de progression généralement bas pour la durée principale du forage.  
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Les galets et les blocs observés à cet emplacement posent aussi un risque plus élevé d'endommagement des outils 
et canalisations de forage en raison d'un couple de rotation élevé et des collisions contre des matériaux durs dans 
les formations de till.    
 

4.8 Risques environnementaux 

Les risques environnementaux seront gérés conformément au plan de protection environnementale. La traverse par 
FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 
 

4.9 Autres risques à considérer 

La traverse par FDH étant jugée infaisable, cette section est sans objet. 

 
5. Conclusion 

La traverse par FDH proposée de la rivière des Outaouais à cet emplacement est jugée techniquement infaisable, 
en raison de la présence fréquente de galets et de blocs et du sous-sol rocheux profond de piètre qualité. Les 
matériaux non consolidés présents à cet emplacement sont considérés trop profonds pour être isolés avec une 
gaine de forage. La traverse serait exposée à des risques de guidage difficile, d'effondrement du trou de forage, de 
coincement de la canalisation, d'endommagement du revêtement, de perte de fluide et de pertes par fracturation. 
Procéder à une traverse par FDH à cet emplacement entraînerait probablement des coûts supplémentaires, des 
retards et un impact environnemental accru, avec une probabilité d'échec élevée. La conception et la faisabilité de la 
traverse de la rivière des Outaouais à d'autres emplacements sont présentement à l'étude.  
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Annexe A 
Sommaire des calculs  
 
La traverse par FDH étant jugée infaisable en raison de considérations géotechniques, cette annexe est sans objet. 
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Annexe B 
Dessin de conception  
 
La traverse par FDH étant jugée infaisable en raison de considérations géotechniques, cette annexe est sans objet. 
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Annexe C 
Dessin de traverse alternative 
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable silteux, un peu de gravier. Présence de
matières organiques. Compacité moyenne.

Silt argileux à argile silteuse gris, traces de sable.
Consistance raide à très raide.
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Forage No : QEEP-001

Date du forage : 2014-02-05

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 4

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière des Outaouais

Géodésique

Tubage : NW et BW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 45.5545o

Longitude : -74.3724o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : V. Lhémery

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-03-05
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Silt sableux gris, un peu de gravier, un peu d'argile
(till). Présence probable de blocs et de cailloux.
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
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Socle rocheux : Dolomie grise massive, fissurée.
Surface très fracturée.
Présence de sable de 26,98 à 27,23 mètres de
profondeur.
Devenant très dure à litage horizontal, gris foncé.
Fractures mécaniques le long de nombreux joints.
Roc fracturé à 27,60 m sur 15 cm.

Légèrement argileux de 28,90 à 29,40 m, fracturée.
Veines et fissures finement cristallines.

Roc fracturé mécaniquement le long des joints de
29,86 à 30,18 m.

Shale dolomitique.

Dolomie massive grise fracturée le long des joints
(mécaniques).

Shale dolomitique.

Dolomie massive grise, fracturée le long de joints
obliques jusqu'à 33,30 mètres de profondeur.

De 33,45 à 33,65 m : Présence de pyrite
disséminée et dépôts de sulfates le long du litage.

Litage horizontal. Présence de lits de shale
dolomitique à 35,40 m (5 cm) et à 35,70 m (15
cm).

Devient gréseuse à grains fins, massive, fracturée
le long de joints subverticaux et obliques.

Lit de 7 cm de shale dolomitique et sulfates à
37,75 mètres de profondeur.
À 37,90 m; séquence de lits massifs de grès
dolomitique et/ou dolomie gréseuse. Présence de
pores de dissolution et fissures subverticales.
De 38,80 à 38,90 m : Lit de shale.

De 40,22 à 40,82 m : Fissure ouverte sur veine
blanche subverticale (60 cm).

À 40,82 m : Dolomie argileuse ou shale
dolomitique (10 cm) suivi de lits de grès
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
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dolomitique (dolomie gréseuse) massif, fissuré
verticalement avec quelques interlits de 5-10 cm
de shale dolomitique.

Alternance de grès - dolomie jusqu'à 43,31 mètres
de profondeur. Rare shale (1 lit de 5 cm à 42,54
m).

À 43,31 m : Shale noir dolomitique fissile.
Présence de pyrite, oxydation et sulfatation sur 40
cm.
À partir de 43,76 m : Dolomie cristalline très fine,
gris clair, contenant de nombreuses veines et
fissures oxydées. Pyrite en placages, zones de
dissolution poreuses de 43,86 à 44,26 m, de 45,20
à 45,54 m et de 45,80  à 46,00 m.

À 45,75 m : Mince lit de grès dolomitique gris-beige
(3 cm).

La dolomie cristalline à grain fin change
graduellement à un grès dolomitique massif brun à
environ 46,90 mètres de profondeur. Présence de
stylolites espacées.
Cavité oxydée à 47,35 mètres de profondeur (sur 7
cm).
À 47,40 m : Fissure oxydée subverticale.
Lits de shale dolomitique fissiles à 47,55 m (5 cm),
47,77 m (5 cm), 47,97 m (10 cm) et 48,54 m (15
cm).

Dolomie cristalline à grain fin gris clair, peu oxydée.

À 49,76 m : Transition de 70 cm de la dolomie
grise à un grès fin brun à brun foncé.

Grès brun clair, très oxydé, peu consolidé.

Dolomie grise fissurée, parfois argileuse.

Dolomie grise fissurée parfois argileuse.

8 cm de shale suivi de 35 cm de grès brun.
Terminé par 40 cm de dolomie grise oxydée.

Fin du forage à 54,6 mètres de prodondeur.
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable silteux brun, traces à un peu de gravier.
Compacité généralement moyenne.

Devient saturé vers 2,9 mètres de profondeur.

Présence probable de blocs à 4,0 mètres de
profondeur.

Devient gris vers 7,0 mètres de profondeur.

Présence probable de blocs entre 7,9 et 8,5 mètres
de profondeur.

Silt argileux gris, traces de sable (till). Saturé.
Consistance très raide à dure.

Perte partielle de l'eau de forage à 10,7 mètres de
profondeur.
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Forage No : QEEP-004

Date du forage : 2014-01-14

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 5

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière des Outaouais

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 45.5606o

Longitude : -74.3628o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : L. Lhémery

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-02-24
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Prof.

Présence de blocs et de cailloux entre 20,1 et 22,8
mètres de profondeur. Présence de blocs à partir
de 22,8 mètres de profondeur.

Silt sableux gris, un peu de gravier (till). Présence
de blocs de grès quartzeux, gneiss, dolomie.

Fragments de roc (dolomie grise, grès quartzeux,
gneiss) entre 24,87  et 25,60 mètres de
profondeur.

Sable fin gris-beige, un peu de silt, un peu de
gravier (till).
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
Prof.

Sable graveleux gris-beige, un peu de silt à silteux
(till).

Silt sableux ou sable fin silteux gris à brun clair, un
peu de graiver (till).

Présence d'un bloc ou caillou de gneiss à 34,05
mètres de profondeur.

Présence de cailloux de grès quartzeux et dolomie
à 36,55 mètres de profondeur.
Till devenant plus silteux et brun clair vers 36,95
mètres de profondeur.

Sable silteux, graveleux brun clair (till). Présence
de cailloux et blocs de calcaire, dolomie, grès, etc.

Gravier sableux et silteux brun (till). Présence de
cailloux et de blocs de grès et dolomie en majorité.

Sable fin silteux à silt sableux brun-beige, laminé
horizontalement.
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Élév.
Prof.

Silt brun-beige, devenant silt sableux vers 47,5
mètres de profondeur.
Devenant sable graveleux à sable et gravier silteux
brun clair vers 47,65 mètres de profondeur.

Silt sableux et graveleux à sable silteux et
graveleux brun clair (till).

Présence de cailloux ou bloc de dolomie vers
49,30 mètres de profondeur.

Sable et gravier silteux à un peu de silt brun clair
(till). Abondance de cailloux et possiblement de
blocs de grès et dolomie.
Till très caillouteux par endroits.

Devient brun rougeâtre à 56,65 mètres de
profondeur.

Oxydé entre 57,90 et 58,70 mètres de profondeur.

Présence de cailloux et blocs de grès quartzeux et
dolomie sous 58,70 mètres de profondeur.

Silt ou argile (boue) beige à brun foncé, avec
nervures orange, rouge, blanches, non calcareux.
Présence de matière organique noire. Sédiments
très fins, texture d'argile à silt et sable en
alternance. Dépôt très hétérogène en couleur et
texture.
Présence de fissures obliques. Dépôts blanchâtres
semblables à du talc. Présence d'ocre ferreux non
consolidé. Textures fluides verticales aléatoires de
couleurs variées.
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Élév.
Prof.

Boue argileuse compacte hétérogène, devenant
brun foncé et noir avec traces de sable et de
gravier entre 66,50 et 67,00 mètres de profondeur.
Boue argileuse très compacte de couleur beige à
orange (aléatoire). Humide.

À 68,43 m : 7 cm de matière organique noire,
suivie de boue très fine brun ocre à rouge à texture
cirée et fragments non consolidés blancs. Plans de
fissure à 45%.

Argile (boue) et silt de couleur brun-ocre.
Abondance de dépôts blanc (non-calcareux) très
fins entre 71,0 et 72,0 mètres de profondeur.

Sable silteux rouge vif.

Silt à sable silteux brun-ocre, traces de gravier fin
de grès quartzeux.

À 77,57 m, présence de quelques fragments
homogènes de grès quartzeux gris clair (roc
fracturé possible).

Fin du forage à 79,1 mètres de profondeur.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CR-44

CR-45

CR-46

CR-47

CR-48

CR-49

CR-50

CR-51

CR-52

CR-53

T
yp

e 
-

N
o

61

50

88

100

70

89

26

60

0

7

R
éc

. % N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E Essais
Cu
Cur
Nc 20 40 60 80 10020 40 60 80 100

210

215

220

225

230

235

240

245

250

255

260

210

215

220

225

230

235

240

245

250

255

260

pi

Forage No : QEEP-004RAPPORT DE FORAGE
Page 5 de 5

Dossier : PLUS-00026280-045500

C
:\G

E
O

T
E

C
\S

ty
le

\T
ra

ns
C

an
ad

a\
Lo

g_
fo

ra
ge

_e
xp

_T
C

P
L_

v3
.s

ty
 

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

m
23.14
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 
1,9 mètre de profondeur.

Début probable du dépôt de silt et sable, un peu de
gravier, traces d'argile vers 1,5 mètre de
profondeur. Présence de cailloux.

Silt et sable gris, un peu de gravier, traces d'argile.
Dense à très dense.
Présence de cailloux entre 1,9 et 2,5 m et de 8,0 et
8,1 mètres de profondeur.

Socle rocheux : Dolomie grise à texture
mouchetée, fissurée, fracturée sur fissures très
oxydées. Médiocre qualité, un peu plus sain entre
9,15 et 9,80 mètres de profondeur. Beaucoup de
fractures in-situ, faible récupération jusqu'à
12 mètres de profondeur.
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Niveau d'eau
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Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 45.5371o

Longitude : -74.3561o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : J. Auger

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-16
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Élév.
Prof.

Dolomie très fine à microcristalline, gris pâle
blanchâtre à texture moutonnée avec matrice
oxydée.

Fracture oxydée à 13,15 mètres de profondeur.
Roc généralement sain jusqu'à 14,02 mètres de
profondeur.

À 14,02 m : Le roc devient fracturé et oxydé. Faible
récupération à partir de 14,70 mètres de
profondeur.

Traces de sédiments silteux à 15,45 mètres de
profondeur. Roc oxydé et fracturé jusqu'à 16,41
mètres de profondeur.

Dolomie extrêmement altérée devenant "sol" oxydé
à texture silteuse, couleur brun-jaune.

Roc fracturé de 17,60 à 18,00 mètres de
profondeur.
Dolomie grise, fissurée et fracturée, partiellement
désintégrée. Présence de nombreux "vides" de
dissolution dans le roc jusqu'à 19,75 mètres de
profondeur. Texture mouchetée gris bleuté.

Dolomie microcristalline blanchâtre laminée, très
oxydée et fracturée recommence vers 20,43
mètres de profondeur.

Vers 21,80 m : Dolomie devenant gris-bleu très
fine. Fracture mécanique et oxydation intense
jusqu'à environ 25,3 mètres de profondeur. Faible
récupération du roc.

À 24,66 m : Dolomie très fine, beige rosâtre
fragmentée.

Grès extrêmement altéré, verdâtre, oxydé, devenu
sable compact. Présence de mica/vermiculite.

Vers 25,95 m : Alternance de sable et silt altérés
brun verdâtre avec oxydation.
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Élév.
Prof.

Dolomie blanche "terreuse" très friable avec
texture de "craie" devenant plus dure vers 26,95
mètres de profondeur.
Dolomie très fine, blanc jaunâtre nervures et
lamines oxydés rouge et fractures oxydées. Faible
densité, consistance de "craie", facilement
cassable à la main. Très fissurée et fracturée.

Vides, porosité et fractures abondantes autour de
31,0 mètres de profondeur.
Minces dépôts jaune ocre parallèles au litage
quasi-horizontal.
Roc fissuré et fracturé entre 31,78 et 32,44 mètres
de profondeur et entre 33,60 et 34,84 mètres de
profondeur (faible résistance à la cassure
manuelle).

Oxydation moyenne à très élevée, consistance
semblable à la "craie" jusqu'à environ 
39,50 mètres de profondeur.

De 39,50 à 40,25 m : La dolomie est plus dure et
résistante quoique'elle soit très oxydée et contient
de nombreux vides de dissolution.

De 40,25 à 41,45 m : Le roc est friable, de faible
consistance.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CR-19

CR-20

CR-21

CR-22

CR-23

CR-24

CR-25

CR-26

CR-27

T
yp

e 
-

N
o

61

85

26

86

62

100

100

76

80

R
éc

. %

0

31

6

37

0

34

45

0

19

N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E Essais
Cu
Cur
Nc 20 40 60 80 10020 40 60 80 100

1.01

6.21

2.73

90

95

100

105

110

115

120

125

130

90

95

100

105

110

115

120

125

130

pi

Forage No : QEEP-080RAPPORT DE FORAGE
Page 3 de 4

Dossier : PLUS-00026280-045500

C
:\G

E
O

T
E

C
\S

ty
le

\T
ra

ns
C

an
ad

a\
Lo

g_
fo

ra
ge

_e
xp

_T
C

P
L_

v3
.s

ty
 

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

m

-18.46
41.60

-27.10
50.24

Élév.
Prof.

Roc plus dur de 41,45 à 41,60 mètres de
profondeur.

La dolomie devient très oxydée et altérée "sol" à
texture de "craie" ou silt fortement oxydée de
couleur variant de brun à ocre à jaune à "orange
rouille".
Il s'agit d'un dépôt très ferreux, extrêmement altéré
ou non-consolidé à grain très fin (silt).
On reconnaît à l'occasion la texture laminée de la
dolomie originale.
Aucun roc solide de 41,60 à 50,24 mètres de
profondeur.
Le dépôt oxydé (anciennement roc) est très
continu, non-fracturé à certains endroits d'où le
"RQD" non-négligeable.

Roc ou "sol" très oxydé, facilement cassable à la
main.

Fin du forage à 50,2 mètres de profondeur.
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• • ·l··exp. 
Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-001 

Échantillon : CF-6 

Profondeur : 8,3 à 8,9 mètres 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no: DR-3501 

Réf. client : 

2014-02-14 par EXP 

2014-02-24 

Rivière des Outaouais 

Courbe granulométrique 
Particules fines 1 Sable 

1 
Gravier 

1 

Argile Silt 1 Fin 1 Moyen Gros J Fin Gros 
1 

0,002 0,08 0,4 2 5 20 80 
100 . 

90 
!,.-~-' 

80 
/-,r 

70 lW' 
'E 60 -., 
Ill 50 
Ill ., 

a.. 40 
<fe. 

30 

20 

10 -
0o.001 0,01 0,1 1 10 100 1000 

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamis (mm) Tamisat Tamis (mm) Tamisat 
%passant mesuré %passant mesuré 010 : 

112 0.0392 91,6 D3o: 

80 0.0279 89,8 Dso: 
56 0.0177 89,7 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
40 0.0099 89,7 Coefficient de courbure Ccl ; ____ 

31,5 0.0073 88,9 --
20 0.0050 87,5 Gravier: 0% 

14 0.0036 85,0 Sable: 3% 

10 0.0026 80,4 Silt: 21% 

5 100 0.0022 77,9 Argile: 76% 

2,5 100 0.0011 67,1 Description : Argile silteux, traces de sable 

1,25 100 
0,630 100 Classification unifiée : 

0,315 99 Teneur en eau LC 21-201 32,9% 
0,160 98 
0,080 97,2 

Remarques : 

~ 

&-~4 '1/ Vérifié par : YlZ Approuvé par : ULd&QOJ Date: 2014-03-04 

G~~ve Boisclair Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 
Aux~ echnique 



Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no : QEEP-001 

Échantillon : CF-9 

Profondeur: 14,6 à 15,2 mètres 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no : PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3502 

Réf. client : 

2014-02-14 par EXP 

2014-02-24 

Rivière des Outaouais 

Courbe granulométrique 
Particules fines 1 Sable 1 Gravier 1 

Argile Silt 1 Fin 1 Moyen 1 Gros 1 Fin 1 Gros 1 
0,002 0,08 0,4 2 5 20 80 

100 .... v 
90 

~ r- "' 80 r-
70 1-' 

v 
ë 60 v ca 
1/) 50 
1/) 
ca 

Q. 40 . 
~ ~ v~~' 30 

~ 
20 

~ 
10 - 1- - -

0
o,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 

Analyse granulométrique LC 21-040 

Tamis (mm) Tamisat Tamis (mm) %passant mesuré 

112 0.042 
80 0.0304 
56 0.0196 

40 0.0117 
31,5 100 0.0085 
20 93 0.0063 
14 90 0.0044 
10 89 0.0032 
5 85 0.0026 

2,5 82 0.0013 
1,25 79 

0,630 75 
0,315 70 
0,160 60 
0,080 51 ,2 

Remarques: 

Vérifié par : 1--' 'y 1{\ 
Ge.fte ieve Boisclair 
Au~~ technique 

Diamètre des particules (mm) 

Tamisat 
%passant mesuré 

37,6 
34,0 
31,2 
25,9 
22,8 
20,6 
17,8 
15,6 
13,5 
11,5 

Description 

D 1o : 

D3o: 0,018 mm 

Dso: 0,160 mm 

Coefficient d'uniformité (Cu) : 

Coefficient de cou!_bure JCc) : 

Gravier: 15 % 

Sable: 34% 

Silt: 39% 

Argile: 13% 

Description : Silt sableux, un peu de gravier, un peu 
d'argile 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 10,3% 

Approuvépar : Wc\&@ k~ate : 2014-03-04 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 



Client: 

Projet: 

Sondage no: 

Échantillon : 

Profondeur : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-004 

CF-8 

10,7 à 11,3 m 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3439 

Réf. client : 

2014-01-14 par EXP 

2014-01-28 

Rivière des Outaouais 

Courbe granulométrique 
Particules fines 1 Sable 1 Gravier 

1 Argile 1 Silt 1 Fin 1 Moyen 1 Gros 1 Fin 1 Gros 

0,002 o.oa 0,4 2 5 20 80 
100 

90 
~ 

80 

70 ~ 

- 60 v -1::: 

"' VI 50 -VI .. "' Il.. 40 
?ft. ,/ 

30 
,;' 

20 

10 - -
0

o.001 0,01 0.1 1 10 100 

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamisat Tamisat Tamis (mm) %passant mesuré Tamis (mm) %passant mesuré D1o: 

112 0.029 
80 0.0186 
56 0.0111 
40 0.0080 

31,5 0.0059 
20 0.0042 
14 0.0030 
10 0.0022 
5 0.0013 

2,5 
1,25 

0,630 100 
0,315 99 
0,160 99 
0,080 97,3 

Remarques : 

Vérifié par : h ---?~ /'\ < 

-=s~im __ o_n~r=e~s~s~i~e-r--~~~~---

Technicien. coordonnateur 

75.7 D3o: 0,002 mm 

71,3 Dea: 0,010 mm 

62,5 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
55,8 Coefficient de courbure~c) : 
50,4 -- -
44,7 Gravier: 0% 

38,9 Sable: 3% 

33,2 Silt: 66% 

25,9 Argile: 32% 

Description : Silt argileux, traces de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 

Approuvé par : ·fJf )z;- -( // Date : 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 

1 
1 

1000 

--

31,4% 

2014-01-31 
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Annexe 4-36 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière l’Assomption 

 

 
 



 

Préparé par : 
ENGINEERING TECHNOLOGY INC. 
#24, 12110 - 40 Street SE 
Calgary, AB T2Z 4K6 
 
 
Numéro de projet :  
543 
 
 
Date :  
9 juin 2014 

TransCanada 
Projet Oléoduc Énergie Est 
Étude de faisabilité préliminaire de traverse 
par FDH  
Québec : Rivière L'Assomption 
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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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Liste de diffusion 
 
 
Nombre de copies 

papier 
PDF requis Nom de la compagnie / association 

 1 Johnston-Vermette 

   

   

   
 
 
 

Journal de révision 
 
 
Révision no Révisé par Date Description de la version  / révision 

0A BS 16 avril 2014 Émis pour commentaires du client 
0B DL 16 avril 2014 Commentaires de Stantec/JV incorporés, émis pour commentaires du client 

1 BS 2 mai 2014 Émis pour usage 

2 BS 9 juin 2014 Émis pour ingénierie de base 
 
 
 

Signatures Entec Inc. 
 
 
 
 
 
Rapport préparé par :    
  Bruce Skibsted, ing. jr 

Directeur de projets, installations sans 
tranchée 

 

 
 
 
 
 
Rapport révisé par :     
  Dale Larison, ing. 

V.-P. Ingénierie 
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
L'Assomption au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamètre 
extérieur de 1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Eexp. Geotechnical ».  Les 
considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport. 
 
 

2. Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse est située juste au sud de L'Assomption, au Québec, parallèlement à la montée de L'Épiphanie. À cet 
emplacement, la rivière mesure approximativement 110 mètres de largeur. Le point d'entrée de la traverse, du côté 
nord-ouest, et le point de sortie, du côté sud-est, sont situés en un terrain agricole plat. Il y a une différence 
d'élévation de moins de 1 m entre les points d'entrée et de sortie. Reportez-vous au dessin de conception 
préliminaire de l'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse consistait en deux trous de forage. La stratigraphie 
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-010 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

2,4  
 Argile limoneuse 

34,2  
 Limon et sable graveleux, présence de blocs rocheux, de 35,0 à 

36,5 msss 
36,6  
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-011 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

3,6  
 Sable limoneux, devenant graveleux à 4,5 msss 

5,9  
 Argile limoneuse 

36,1  
 Limon et sable graveleux 

38,3  
 

3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse 
sont cependant basés sur la PME spécifique de cet emplacement, qui est de 8 876 kPa et qui a été déterminée par 
la différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse. La 
canalisation sera soumise à des températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 11 095 kPa 
(1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette 
installation, sur la base des conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec à 20,2 mm, avec 
l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la 
canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de 
température et de cintrage. 
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Tableau 3. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1 067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 

Épaisseur de paroi nominale 20,2 mm 

Grade/Limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 

T1 (température de conception minimale) 5 °C 

T2 (température d'exploitation maximale) 60 °C 

Pression maximale d'exploitation (PME) du 
projet 

8 450 kPa 

Pression maximale d'exploitation (PME) 
spécifique du site 

8 876 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 095 kPa 

Rayon minimal 530 m 

Rayon de conception 1 200 m 

 
 
Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la 
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de l'oléoduc. 
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc 
possèdent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc 
 
Un rayon minimal de 530 mètres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets 
précédents de FDH à grand diamètre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 92,55 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme 
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale à 50 % de la limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée à n'importe quel emplacement le long du tracé de forage où le 
tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait à toutes les exigences de la norme 
CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de l'oléoduc et des 
matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.   
 
La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas être dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie 
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de l'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans 
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excèdent cette limite devraient être immédiatement 
corrigées.  
 
La géométrie de l'oléoduc devrait être calculée à l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme 
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison à la verticale du trou de forage et 
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum  tous les 10 mètres et mises en moyenne avec les 
trois dernières mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légèrement 
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux. 
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3.2 Géométrie 

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de la géométrie spécifique à l'emplacement et 
l’information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable à cet emplacement. La trajectoire de forage 
utilise le rayon de conception de 1 200 m qui a été déterminé à la section 3.1. La trajectoire de forage a été conçue 
pour demeurer au-dessus des couches graveleuses rencontrées à 34 m sous la surface du sol (msss) dans le trou 
de forage QEEP-010 et à 36 msss dans le trou de forage QEEP-011. Les angles d'entrée et de sortie ont été conçus 
à 12° afin d'équilibrer la profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage et de minimiser la 
quantité de levage de canalisation requise au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur 
de 639 m avec une profondeur de recouvrement de 20 m sous la rivière L'Assomption. Cette profondeur de 
recouvrement ainsi que les spécifications nécessaires pour la gaine de forage seront raffinées lors de la conception 
détaillée. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée de la 
trajectoire de forage. 
 

3.3 Gaine de forage 

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage 
à l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux 
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Cependant, pour cette traverse, de l'argile limoneuse 
très meuble est présente sur toute la trajectoire de forage. Il sera nécessaire d'utiliser des outils de forage par FDH 
différents que lorsque l'on travaille en condition de sol dur. Il est improbable qu'une gaine de forage soit nécessaire 
pour cette traverse, mise à part une section courte pour aider à contrôler l'envasement au point d'entrée et faciliter le 
contrôle du fluide à la surface. La taille minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) pour 
permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po).   
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

Les traverses de ce diamètre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses 
par FDH de diamètre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la traînée qui 
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée à 270 389 lb. En raison du 
diamètre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation 
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de 
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 lb de force de traction-poussée et 80 000 pi-lb de couple de 
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possèdent l'équipement et l'expertise nécessaires pour installer 
de façon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille. 
 

3.5 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit être plus large que la canalisation à installer. Ceci permet d'allouer 
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre 
aux liquides de forage de circuler jusqu'à l'entrée ou la sortie, selon les progrès du tirage. Un trou de forage plus 
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, même si ceci n'est 
pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit l'utilisation 
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamètre ou 
moins et 0,3 m de plus que le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il 
est nécessaire d'augmenter le diamètre du trou de forage au-delà de ces minimums pour contrebalancer les 
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour 
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.  
 
Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamètre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est requis.   
Ultimement, l'entrepreneur en FDH sera responsable de l'évaluation des conditions de forage et de la condition du 
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est 
nécessaire pour installer l'oléoduc de façon sécuritaire. Si des problèmes sont redoutés avec le trou de forage, il est 
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recommandé de procéder, avant le tirage de l'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de 
long, possédant les mêmes spécifications et le même revêtement que l'oléoduc à installer, et que celle-ci soit 
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revêtement et à la section de tuyau. Ceci peut aider à déterminer 
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entière de 
la canalisation. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d'être tirée sous la rivière, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire 
de travail d'une largeur approximative de 20 mètres sera requise pour une longueur équivalente à la longueur totale 
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de l'équipement), à partir du bord de l'aire de travail 
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages à la canalisation, celle-ci devra être tirée à un 
angle égal à celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra être soulevée sous forme de courbe à 
l'aide de tracteurs à flèche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage 
devront être espacés de façon à limiter les contraintes dans le tuyau.  Un plan de levage détaillé (charge des points 
de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamètre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont 
significatives. L'utilisation d'un programme de contrôle de la flottabilité visant à minimiser les forces de tirage et les 
contraintes d'installation sur la canalisation et le revêtement est nécessaire. Le programme de contrôle de la 
flottabilité devrait consister à remplir complètement la canalisation avec de l'eau ou à remplir une doublure avec de 
l'eau pour créer une condition de flottabilité neutre. 
 
 

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. De l'argile limoneuse très meuble a été mise à jour par les deux trous de forage effectués à 
cet emplacement. Une sélection judicieuse des outils sera importante pour maintenir le contrôle du guidage. Si des 
déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de forage est habituellement forée à 
nouveau pour permettre d'effectuer des réglages à la trajectoire du trou de forage. Dans les cas extrêmes, il peut 
être nécessaire de forer à nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter une partie du forage. Le 
déplacement de la foreuse à un autre endroit pour reprendre le forage, habituellement dans le même espace de 
travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamètre du trépan et utiliser un angle de cintrage plus élevé sur le 
moteur à boue peuvent aider à pénétrer des formations plus dures, mais cela peut aussi mener à des déviations 
importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible que plusieurs tailles de trépan 
aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour compléter le trou pilote dans le 
respect des tolérances.   
 
Si des obstacles durs sont rencontrés dans l'argile meuble présente à l'emplacement de la traverse, le trépan 
pourrait être dévié; des corrections seraient alors nécessaires. Les formations meubles comme celles présentes à 
cet emplacement peuvent rendre difficiles les corrections de guidage et pourraient nécessiter l'utilisation d'un 
ensemble de fonçage au jet d'eau, qui érode le sol au lieu de le briser ou le couper.  
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4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés. Un système de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un 
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les coûts et les 
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le 
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour 
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée requiert qu'une partie du trou 
de forage soit cimentée et forée à nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut 
être prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle 
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de l'équipement de 
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de l'équipement, des matériaux et des procédures 
prêts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut être réduit en 
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage 
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et 
en procédant à des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrôle vigilant du fluide de 
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succès d'un 
FDH.   
 
En raison de la nature hautement plastique et meuble de l'argile présente à l'emplacement de cette traverse, le 
gonflement de l'argile et la perte de fluide entraînent un risque de blocage du trou de forage en raison des conditions 
de sol meuble. La perte de liquide dans le trou de forage et l'écoulement de fluide dans la rivière devraient être 
surveillés pendant la construction. 
 

4.3 Instabilité du trou de forage 

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation 
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait être limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la 
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates 
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particulière doit être portée afin de ne pas 
enlever un excès de matériel à l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents 
et en limitant le plus possible la circulation à cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des 
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer l'équipement et 
en causer la perte ainsi que l'abandon du trou. 
 

4.4 Infiltration d'eau 

En cas d'écoulement artésien important, l'apport d'eau peut être stoppé ou réduit à l'aide de coulis d'injection. Si 
l'écoulement ne peut être arrêté, des têtes de circulation peuvent être utilisées pour rediriger l'eau ainsi produite vers 
l'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient 
être cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.   
 

4.5 Dommages au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation.  Un travail soigné doit être 
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques 
d'endommagement du revêtement.  Des contrôles techniques comme un programme de contrôle de la flottabilité 
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident à atténuer ces risques.  Même si le trou de forage 
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours être présentes dans le trou de forage. Il est 
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recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revêtement, comme une protection cathodique, 
soient prises en considération. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Le gonflement de matériaux comme l'argile, qui est présente en grande quantité à l'emplacement de cette traverse, 
peut rétrécir le diamètre du trou de forage et mener à des problèmes de nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de 
la canalisation durant la procédure de tirage. Les problèmes de gonflement deviendront de plus en plus sévères au 
fur et à mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de forage et que les matériaux y seront exposés. 
Puisque cette canalisation nécessitera un trou très large et plusieurs alésages, on peut s'attendre à ce que le 
gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour fluide de forage peuvent être utilisés pour 
contrôler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de pénétration doit être contrôlé pour 
permettre à une quantité suffisante de fluide de forage d'être injectée pour transporter les déblais créés à l'avant. 
Une agitation régulière des déblais pour permettre leur retour en suspension dans le fluide de forage en effectuant 
des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est essentielle pour le maintien d'un trou de 
forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi sont aussi des causes de coincement 
de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au maintien d'un trou de forage ouvert et 
effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la canalisation aideront à réduire le risque 
d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux. 
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme les transitions à l'extérieur de la gaine de forage 
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact 
entre l'aléseur et l'extrémité de la gaine de forage. Ce problème est souvent causé par une surexcavation à 
l'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut être atténué lors de la conception en 
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de 
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan 
aléseur se coince à l'extrémité de la gaine de forage, l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la 
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un 
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Les outils de FDH à diamètre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le 
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particulière doit être 
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une 
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant 
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les 
contraintes sur le train de forage en exerçant une tension du côté de la sortie de la traverse afin de fournir la force 
nécessaire au forage de la formation tandis que l'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre côté. Cette 
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours à 
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut être 
récupéré sans avoir recours à une opération de repêchage.  
 
Les conditions meubles à l'emplacement de cette traverse présentent un risque peu élevé d'usure des outils et un 
risque élevé de défaillance du train de forage, étant donné la compression axiale excessive exercée sur le train de 
forage. Le risque de défaillance du train de forage peut être atténué en usant de pratiques de forage prudentes.    
 

4.8 Risques environnementaux 

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau 
(voir la section 4.2). Ceci entraîne habituellement l'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de 
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correction après l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit être abandonné pour prévenir des 
dommages environnementaux plus importants.  
 
Les autres risques principaux associés à une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, à la 
sédimentation et à la pollution sonore.  
 
Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systèmes hydrauliques. Tous 
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et 
nettoyés par le personnel sur place à l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de 
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures. 
 
La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrôler le 
ruissellement de surface à partir des aires de travail et des routes d'accès. Une planification du confinement des 
ruissellements de surface aide à atténuer et à contrôler ce risque. 
 
Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de 
grande taille. Des moteurs au diesel, de l'équipement mobile et de l'équipement de martelage pneumatique de 
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entraîner des 
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans 
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements. 
 

4.9 Autres risques à considérer 

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est 
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant à l'abandon de la première tentative 
de traverse, la première option pourrait être d'essayer à nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option 
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit être utilisée. Le 
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus à l'annexe C. 
 
 
 

5. Conclusion 
Selon la géométrie de l'emplacement de la traverse et les conditions d'exploitation de l'oléoduc, la traverse par FDH 
projetée de la rivière L'Assomption est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront 
assujetties les canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été confirmé. Les 
risques attendus comprennent les difficultés de guidage, le gonflement de l'argile, l'effondrement du trou de forage, 
la perte de fluide et les pertes par fracturation. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront 
émis dans la phase d'ingénierie détaillée. 
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Annexe A 
Sommaire des calculs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



639,3 1067,0 PME (kPa)* 8876
633,7 20,2 Pr. essai (kPa) 11095
530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0

1200 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
12 20,2 T1 (°C) 5
12 550

Point d'entrée Point de sortie
f a

e
b

d c

Lieu (lb) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 109 522 488 937 1064 7,33 2,67 29 985 206,7 68,34 15110 104,2 34,44 36 915 254,5 92,55
Point B 115 801 516 969 15673 108,06 39,29 29 985 206,7 68,34 15239 105,1 34,73 36 787 253,6 92,23
Point C 164 187 732 976 15970 110,11 40,04 29 923 206,3 68,20 15645 107,9 35,66 36 381 250,8 91,21
Point D 178 221 795 628 16038 110,58 40,21 29 923 206,3 68,20 15645 107,9 35,66 36 381 250,8 91,21
Point E 254 122 1 134 472 16344 112,69 40,98 29 985 206,7 68,34 15239 105,1 34,73 36 787 253,6 92,23
Point F 270 389 1 207 092 16404 113,10 41,13 30 005 206,9 68,39 15110 104,2 34,44 36 915 254,5 92,55

Lieu Construction PAPE Construction PAPE Test 4.7.1 4.7.1 
Point A 4.7.2.1 4.7.2.1
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK
Point C OK OK 4.8.5
Point D OK OK OK OK OK OK
Point E OK OK

REV. DATE
A 11-avr-14
B 07-mai-14
0 30-mai-14

Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649

RIVIÈRE L'ASSOMPTION

Angle d'entrée (° Bas)
Angle de sortie (° Haut)

Rayon de conception (m)

Longueur horizontale (m)

Données de conception
Longueur forée (m)

Rayon minimum (m)
Épais. Nominale (mm)

Critères de contrainte

Tolér. Épaisseur (%)

Contrainte de cisaillement admissible

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION SEAL/STAMP
Conception préliminaire

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

Charge

Tolér. Corrosion (mm)

Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11
OK OK

OK
11.8.4.4<11.8.4.5

Contrainte cisaillement tangentiel max

Émis pour commentaires

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la 
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.

543-ENG-113

Post-assèchement pré-exploi. (PAPE)

Exigences du client

Construction

Exigences CSA

Contrainte d'exploitationContrainte d'essai (après tirage)

Grade (MPa)

Données du tuyau Données de procédé

Épaisseur d'essai (mm)

Dia ext. Tuyau (mm)

OK
OK

Contra. Cisaillement tangentiel max

Engineering Technology Inc.           Property of Engineering Technology Inc. (ETI) 
24, 12110 - 40 Street SE                Not to be copied, transmitted or redistributed  
Calgary, AB T2Z 4K6                      Without written consent of ETI. 
P: (403) 319-0443 



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH 
Rivière L'Assomption au Québec 

 

543-RPT-113-2 FR RAPPORT DE FAISABILITÉ - L'ASSOMPTION.DOCX 1  

Annexe B 
Dessin de conception  
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 2,4
mètres de profondeur.
Présence probable de remblai en surface jusque
vers 1,5 mètre de profondeur.

Argile silteuse grise.
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Forage No : QEEP-010

Date du forage : 2014-04-15

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière l'Assomption

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 45.7292o

Longitude : -72.4319o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : J. Auger

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-28
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Sable et silt graveleux gris foncé.

Présence de blocs de 35,0 à 36,5 mètres de
profondeur.

Fin du forage à 36,6 mètres de profondeur.
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Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.
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Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 45.7589o

Longitude : -73.6122o

Prof.: 4.82m Date: 2014-04-23

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : V. Lhémery / J. Auger

Prof.: 3.22m Date: 2014-04-18

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-28
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Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-010 

Échantillon : CF-3 

Profondeur : 8,5 à 9.1 m 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3771 

Réf. client : 

2014-04-16 par EXP 

2014-04-25 

Rivière L'Assomption 

Courbe granulométrique 
Particules fines Sable 1 Gravier 1 

Argile Silt 1 Fin 1 Moyen 1 Gros 1 Fin 1 Gros 1 
0,002 0,08 0,4 2 5 20 80 

100 - -
90 

"'loo' 
v 

80 
~ 1/1 70 v -

ë 60 -
"' tl) 50 -tl) 

"' Il. 40 - - 1-- --1- 1- -
~ 

30 

20 1--- -
10 1- -. -

0 
0.001 0,01 0,1 1 10 100 1000 

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamis (mm) Tamisa! Tamis (mm) Tamisa! 
%passant mesuré %passant mesuré 010: 

112 0.018 83,7 030: 

80 0.0104 83,7 060: 

56 0.0074 83,6 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
40 0.0053 81 '1 Coefficient de courb~r~CcL: 

31,5 0.0038 78,7 - - -
20 0.0027 74,1 Gravier: 0% 

14 0.0019 69,4 Sable: 0% 

10 0.0011 62,4 Silt: 29% 

5 Argile: 70% 

2,5 Description : Argile silteux 

1,25 
0,630 Classification unifiée : 

0,315 Teneur en eau LC 21-201 63,6% 
0,160 100 
0,080 99,5 

Remarques: 

Vérifié par: -=s,.,.i~-=-o-n'"'T~e""'s~s ~~ie_r _ __;, ____ _ Approuvé par : ~ hih()//lLaL_ Date : 
Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 

2014-04-27 

Technicien, coordonnateur 
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Annexe 4-37 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière Bayonne 

 

 
 



 

Préparé par : 
ENGINEERING TECHNOLOGY INC. 
#24, 12110 - 40 Street SE 
Calgary, AB T2Z 4K6 
 
 
Numéro de projet :  
543 
 
 
Date :  
11 juin 2014 

TransCanada 
Projet Oléoduc Énergie Est 
Étude de faisabilité préliminaire de traverse 
par FDH  
Québec : Rivière Bayonne 
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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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A BS 16 avril 2014 Émis pour commentaires du client 
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D BS 2 mai 2014 Émis pour commentaires 

0 BS 11 juin 2014 Émis pour ingénierie de base 
 
 
 

Signatures Entec Inc. 
 
 
 
 
 
Rapport préparé par :    
  Bruce Skibsted, ing. jr 
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
Bayonne au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamètre extérieur 
de 1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ». Les considérations de 
conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport. 
 
 

2.  Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse est située juste à l'ouest de l'autoroute Félix-Leclerc, près de Berthierville au Québec. La rivière mesure 
approximativement 25 m de largeur à cet emplacement. Le point d'entrée, du côté sud de la traverse, est situé sur 
un terrain plat où la végétation est dense. Le point de sortie, du côté nord de la traverse, est situé sur un terrain 
agricole plat; la différence d'élévation entre les points d'entrée et de sortie est de moins de 1 m. Reportez-vous au 
dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires.  
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse consistait en trois trous de forage. La stratigraphie 
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-013 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,0  
 Sable limoneux 

2,6  
 Limon argileux, traces de sable 

30,6  
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-014 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,1  
 Sable limoneux 

5,7  
 Sable limoneux, présence d'argile 

8,8  
 Limon argileux, traces de sable 

40,0  

 
 

Tableau 3. Trou de forage QEEP-015 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,1  
 Sable limoneux 

2,7  
 Sable limoneux, présence d'argile 

11,8  
 Limon argileux, traces de sable 

30,7  
 
 

3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression  maximale d’exploitation 
(PME) du projet sera de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette 
traverse, toutefois, sont basés sur la PME spécifique de ce site, qui est de 8887 kPa et qui a été déterminée par la 
différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse. La canalisation 
sera soumise à des températures comprises entre 5 et 60 °C. Une pression d'essai de 11 109 kPa (1,25 x la PME) a 
aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette installation, sur la base des 
conditions d'utilisation fournies, a été déterminée par Entec à 20,2 mm, avec l'utilisation d'un acier de grade 
550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la canalisation a été déterminé sur la 
base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de température et de cintrage. 
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Tableau 4. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 

Épaisseur de paroi nominale 20,2 mm 

Grade/Limite élastique minimale 
spécifiée (LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 

T1 (température de conception 
minimale) 

5 °C 

T2 (température d'exploitation 
maximale) 

60 °C 

Pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet 

8450 kPa 

Pression maximale d'exploitation 
(PME) spécifique du site 

8 887 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 109 kPa 

Rayon minimal 530 m 

Rayon de conception 1200 m 

 
 
Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la 
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de l'oléoduc. 
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc 
possèdent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc. 
 
Un rayon minimal de 530 mètres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets 
précédents de FDH à grand diamètre. Un rayon de conception de 1200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'opération correspond à environ 92,59 % de la limite élastique minimale spécifiée (LEMS). Selon la norme 
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale à 50 % de la LEMS. Cette contrainte maximale 
serait observée à n'importe quel emplacement le long du tracé de forage où le tuyau est assujetti au rayon minimal 
de 530 m. La canalisation choisie satisfait à toutes les exigences de la norme CSA Z662-11 sous les conditions 
spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de l'oléoduc et des matériaux des canalisations sera 
effectuée lors de la conception détaillée.   
 
La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas être dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie 
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de l'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans 
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excèdent cette limite devraient être immédiatement 
corrigées.  
 
La géométrie de l'oléoduc devrait être calculée à l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme 
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison à la verticale du trou de forage et 
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 mètres et mises en moyenne avec les 
trois dernières mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légèrement 
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée dans les forages dirigés horizontaux. 
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3.2 Géométrie 

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de la géométrie spécifique à l'emplacement et 
l’information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable à cet emplacement. La trajectoire de forage 
utilise le rayon de conception de 1200 m qui a été déterminé à la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été 
conçus à 12° afin d'équilibrer la profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage et de minimiser 
la quantité de levage de canalisation requise au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur 
de 606 m avec une profondeur de recouvrement de 27 m sous la rivière Bayonne. Cette profondeur de 
recouvrement ainsi que les spécifications nécessaires pour la gaine de forage seront raffinées lors de la conception 
détaillée. Pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage, reportez-vous au dessin de conception préliminaire 
de l'annexe B. 
 

3.3 Gaine de forage 

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage 
à l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux 
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Cependant, pour cette traverse, du limon et de 
l'argile très meubles sont présents sur toute la trajectoire de forage. Il sera nécessaire d'utiliser des outils de forage 
par FDH différents que lorsque l'on travaille en condition de sol dur. Il est improbable qu'une gaine de forage soit 
nécessaire pour cette traverse, mise à part une courte section pour aider à contrôler l'envasement au point d'entrée 
et faciliter le contrôle du fluide à la surface. La taille minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. 
ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po).   
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

Les traverses de ce diamètre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses 
par FDH de diamètre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Étant donné la friction et la traînée qui 
s'exerceront sur la section d'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée à 258 872 lb. En 
raison du diamètre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de 
rotation suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour 
l'appareil de forage qui sera utilisé pour ce projet est : force de tirage-poussée de 625 000 lb et 80 000 pi-lb de 
couple de rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possèdent l'équipement et l'expertise nécessaires 
pour installer de façon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille. 
 

3.5 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit être plus large que la canalisation à installer. Ceci permet d'allouer 
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre 
aux liquides de forage de circuler jusqu'à l'entrée ou la sortie, selon les progrès du tirage. Le trou de forage plus 
grand permet aussi de corriger plus facilement quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, 
même si ceci n'est pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie 
prévoit l'utilisation d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m ou 
moins ou, pour les tuyaux plus grands que 0,61 m, le diamètre du tuyau plus 0,3 m. Dans plusieurs cas, il est 
nécessaire d'augmenter le diamètre du trou de forage au-delà de ces minimums pour contrebalancer les conditions 
de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus 
d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.  
 
Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamètre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.   
Ultimement, l'entrepreneur en FDH sera responsable de l'évaluation des conditions de forage et des conditions du 
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est 
nécessaire pour installer l'oléoduc de façon sécuritaire. Si des problèmes sont redoutés avec le trou de forage, il est 
recommandé de procéder, avant le tirage de l'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de 
long, possédant les mêmes spécifications et le même revêtement que l'oléoduc à installer, et que celle-ci soit 
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vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revêtement et à la section de tuyau. Ceci peut aider à déterminer 
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entière de 
la canalisation. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d'être tirée sous la rivière, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire 
de travail d'une largeur approximative de 20 mètres sera requise pour la longueur totale du forage (incluant un 
espace additionnel pour le déplacement de l'équipement), à partir du bord de l'aire de travail du point de sortie. Pour 
réduire la friction et éviter les dommages à la canalisation, celle-ci devra entrer dans le sol avec un angle égal à 
celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra être soulevée sous forme de courbe à l'aide de flèches 
latérales et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage doivent être espacés de 
manière à ce que la canalisation ne subisse pas de contraintes excessives.  Un plan de levage détaillé (charge du 
point de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour cette traverse pendant la phase de conception 
détaillée. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamètre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont 
significatives. L'utilisation d'un programme de contrôle de la flottabilité visant à minimiser les forces de tirage et les 
contraintes d’'installation sur la canalisation et le revêtement est nécessaire. Le programme de contrôle de la 
flottabilité devrait consister à remplir complètement la canalisation avec de l'eau ou à remplir une doublure avec de 
l'eau pour créer une condition de flottabilité neutre. 
 
 

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. De l'argile et du limon très meubles ont été observés dans les trois trous de forage sur le site 
de la traverse. Une sélection judicieuse des outils sera importante pour maintenir le contrôle du guidage. Si des 
déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de forage est habituellement forée à 
nouveau pour permettre d'effectuer des réglages à la trajectoire du trou de forage. Dans certains cas, il peut être 
nécessaire de forer à nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter une partie du forage. Le 
déplacement de la foreuse à un autre endroit pour reprendre le forage est aussi une possibilité. Réduire le diamètre 
du trépan et utiliser un angle de cintrage plus élevé sur le moteur à boue peuvent aider à pénétrer des formations 
plus dures, mais cela peut aussi mener à des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique 
inattendue. Il est possible que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage 
soient nécessaires pour compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.   
 
Si des obstacles durs sont rencontrés dans l'argile et le limon meubles présents à l'emplacement de la traverse, le 
trépan pourrait être dévié; des corrections seraient alors nécessaires. Les formations meubles comme celles 
présentes à cet emplacement peuvent rendre difficiles les corrections de guidage et pourraient nécessiter l'utilisation 
d'un ensemble de fonçage au jet d'eau, qui érode le sol au lieu de le briser ou le couper. 
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4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus haut lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés. Un système de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un 
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les coûts et les 
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le 
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour 
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée requiert qu'une partie du trou 
de forage soit cimentée et forée à nouveau. Dans certains cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut 
être prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle 
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de l'équipement de 
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de l'équipement, des matériaux et des procédures 
prêts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de pertes par fracturation peut être 
réduit en gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de 
forage aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les 
déblais et en procédant à des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrôle vigilant du 
fluide de retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au 
succès d'un FDH.   
 
En raison de la nature hautement plastique et meuble de l'argile présente à l'emplacement de cette traverse, le 
gonflement de l'argile et la perte de fluide entraînent un risque de blocage du trou de forage à cause des conditions 
de sol meuble. La perte de liquide dans le trou de forage et l'écoulement de fluide dans la rivière devraient être 
surveillés pendant la construction. 
 

4.3 Instabilité du trou de forage 

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation 
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait être limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la 
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates 
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particulière doit être portée afin de ne pas 
enlever un excès de matériel à l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents 
et en limitant le plus possible la circulation à cet endroit. Les autres zones soulevant des inquiétudes sont les zones 
où la présence de sable, de roches et de pierres est soupçonnée. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi 
coincer l'équipement et en causer la perte ainsi que l'abandon du trou.  
 

4.4 Infiltration d'eau 

En cas d'écoulement artésien important, l'apport d'eau peut être stoppé ou réduit à l'aide de coulis d'injection. Si 
l'écoulement ne peut être arrêté, des têtes de circulation peuvent être utilisées pour rediriger l'eau ainsi produite vers 
l'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient 
être cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.   
 

4.5 Dommages au revêtement ou au tuyau 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation.  Un travail soigné doit être 
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques 
d'endommagement du revêtement.  Des contrôles techniques comme un programme de contrôle de la flottabilité 
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident à atténuer ces risques.  Même si le trou de forage 
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours être présentes dans le trou de forage. Il est 
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recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revêtement, comme une protection cathodique, 
soient prises en considération. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Le gonflement de matériaux comme l'argile peut rétrécir le diamètre du trou de forage et mener à des problèmes de 
nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les problèmes de 
gonflement deviendront de plus en plus sévères au fur et à mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de 
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou très large et plusieurs 
alésages, on peut s'attendre à ce que le gonflement potentiel de la géologie se réalise. Des additifs pour fluide de 
forage peuvent être utilisés pour contrôler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de 
pénétration doit être contrôlé pour permettre à une quantité suffisante de fluide de forage d'être injectée pour 
transporter les déblais créés à l'avant. Une agitation régulière des déblais pour permettre leur retour en suspension 
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est 
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi 
sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au 
maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la 
canalisation aideront à réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux. 
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme la transition à la sortie de la gaine de forage. La 
cause la plus commune de coincement de la canalisation est lorsque le trépan aléseur accroche l'extrémité de la 
gaine de forage. Ce problème est souvent causé par une surexcavation à l'extrémité de la gaine de forage ou un 
trou non centré. Ce risque peut être atténué lors de la conception en choisissant une gaine plus grande. Un 
entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates 
pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince à l'extrémité de la gaine de 
forage, l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le 
tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur le trépan aléseur coincé peut mener au bris du tuyau de 
forage.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Les outils de FDH à diamètre important, tels que ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le 
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particulière doit être 
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une 
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant 
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les 
contraintes sur le train de forage en exerçant une tension du côté de la sortie de la traverse afin de fournir la force 
nécessaire au forage de la formation tandis que l'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre côté. Cette 
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours à 
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car  si  un bris survient d'un côté de la 
traverse, il peut être récupéré sans avoir recours à une opération de repêchage.  
 
Les conditions meubles à l'emplacement de cette traverse présentent un risque peu élevé d'usure des outils et un 
risque élevé de défaillance du train de forage, étant donné la compression axiale excessive exercée sur le train de 
forage. Le risque de défaillance du train de forage peut être atténué en usant de pratiques de forage prudentes.   
 

4.8 Risques environnementaux 

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau 
(section 4.2). Ceci entraîne habituellement l'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction 
après l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit être abandonné pour prévenir des dommages 
environnementaux plus importants.  
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Les autres risques principaux associés à une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, à la 
sédimentation et à la pollution sonore.  
 
Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systèmes hydrauliques. Tous 
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et 
nettoyés par le personnel sur place à l'aide de trousses antidéversement disponibles. Reportez-vous au plan de 
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures. 
 
La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrôler le 
ruissellement de surface à partir des aires de travail et des routes d'accès. Une planification du confinement des 
ruissellements de surface aide à atténuer et à contrôler ce risque. 
 
Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de 
grande taille. Des moteurs au diesel, de l'équipement mobile et de l'équipement de martelage pneumatique de 
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entraîner des 
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans 
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements. 
 

4.9 Autres risques à considérer 

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est 
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant à l'abandon de la première tentative 
de traverse, la première option pourrait être d'essayer à nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option 
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit être utilisée. Le 
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus à l'annexe C. 
 
 

5. Conclusion 
Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de 
la rivière Bayonne est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les 
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques 
comprennent les difficultés de guidage, le gonflement de l'argile, l'instabilité du trou de forage, la perte de fluide et la 
fracturation. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie 
détaillée. 
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Annexe A 
Sommaire des calculs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



606,2 1067,0 PME (kPa)* 8887
600,2 20,2 Pr. essai (kPa) 11109
530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0

1200 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
12 20,2 T1 (°C) 5
12 550

Point d'entrée Point de sortie
f a

e
b

d c

Lieu (lbs) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 103 851 463 621 1009 6,95 2,53 30 004 206,9 68,39 15110 104,2 34,44 36 922 254,6 92,57
Point B 111 084 495 909 15683 108,13 39,32 29 971 206,6 68,31 15281 105,4 34,83 36 759 253,4 92,16
Point C 159 842 713 582 15982 110,19 40,07 29 909 206,2 68,17 15688 108,2 35,76 36 352 250,6 91,14
Point D 159 843 713 584 15982 110,19 40,07 29 909 206,2 68,17 15688 108,2 35,76 36 352 250,6 91,14
Point E 237 155 1 058 730 16295 112,35 40,85 29 971 206,6 68,31 15281 105,4 34,83 36 759 253,4 92,16
Point F 258 872 1 155 678 16374 112,90 41,05 29 997 206,8 68,37 15110 104,2 34,44 36 930 254,6 92,59

Lieu Construction PAPE Construction PAPE Test 4.7.1 4.7.1 
Point A 4.7.2.1 4.7.2.1
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK
Point C OK OK 4.8.5
Point D OK OK OK OK OK OK
Point E OK OK

REV. DATE
A 11-avr-14
B 07-mai-14
0 30-mai-14

Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649

Longueur horizontale (m)

Données de conception
Longueur forée (m)

Rayon minimum (m)
Épais. Nominale (mm)

Émis pour commentaire

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION

Contra. Cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

SCEAU/ÉTAMPE
Conception préliminaire

Contrainte cisaillement tangentiel max

Tolér. Corrosion (mm)

RIVIÈRE BAYONNE

Angle d'entrée (° Bas)
Angle de sortie (° Haut)

Rayon de conception (m)

Contrainte cisaillement tangentiel max

Critères de contrainte

Tolér. Épaisseur (%)

Charge

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la 
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.

543-ENG-112

Post-assèchement pré-exploi. (PAPE)

Exigences du client

Construction

Exigences CSA

Contrainte d'exploitationContrainte d'essai (après tirage)

Grade (MPa)

Données du tuyau Données de procédé

Épaisseur d'essai (mm)

Dia ext. Tuyau (mm) Contrainte de cisaillement admissible

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

OK
OK

Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11
OK
OK

OK

11.8.4.4<11.8.4.5

Engineering Technology Inc.           Property of Engineering Technology Inc. (ETI) 
24, 12110 - 40 Street SE                Not to be copied, transmitted or redistributed  
Calgary, AB T2Z 4K6                      Without written consent of ETI. 
P: (403) 319-0443 
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Annexe B 
Dessin de conception  
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Rt:~ WMOtjENTDElJ\ CO~STRIJCTJOioi / THE HDD 

~ SHIU I,EitfY APPRWED E~TR'f/[l(fT I..C(;oi.T()N$ 
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1-l. L' ENTREPRENEUR EN PPEUNE FO'JRNIRA L'ASSISTioNCE i\ LA 
~flNIONDUSfi'EETÀSONACCts, .I..L.A hiiSE [)jPLAC[ 
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Niveau actuel du sol
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Forage No : QEEP-013

Date du forage : 2014-04-01

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Bayonne

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.0909o

Longitude : -73.1997o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-17
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Forage No : QEEP-013RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Forage No : QEEP-013RAPPORT DE FORAGE
Page 3 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,1
mètre de profondeur.

Sable silteux brun.

Silt sableux gris, un peu d'argile.

Silt argileux gris, traces de sable.
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Forage No : QEEP-014

Date du forage : 2014-04-02

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Bayonne

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.0961o

Longitude : -73.1962o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
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Coordonnées géographiques

Latitude : 46.0975o

Longitude : -73.1957o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-14
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Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-013 

Échantillon : CF-5 

Profondeur : 11,7 à 12,3 m 

1 
Particules fines 

Argile 1 Silt 
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70 1/ 
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./ Ill 
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Ill 
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0
o.oo1 0,01 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

Courbe granulométrique 
Sable 1 

Fin Moyen Gros 1 
0.08 0,4 2 5 

7 

~ 

- -

-
0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

l'ln 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3724 

Réf. client : 

2014-04-01 par EXP 

2014-04-07 

Rivière Bayonne 

Gr.wfer 1 
Gros l 

20 80 
--t--t- -

-

-
10 100 1000 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamis (mm) Tamisai Tamis (mm) %passant mesuré 

112 0.0191 
80 0.0114 
56 0.0081 
40 0.0058 

31,5 0.0044 
20 0.0031 
14 0.0022 
10 0.0013 
5 

2,5 
1,25 

0,630 
0,315 
0,160 100 
0,080 94,6 

Remarques : 

Vérifié par: S..<"VY"" ~v 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

Tamisai 
%passant mesurê 010 : 

57,7 030: 0,004 mm 

49,4 060 : 0,023 mm 

41,0 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
36,7 Coefficien~e courbure ~c1: 
32,6 --- ---- -
28,4 Gravier: 0% 

24,2 Sable: 5% 

19,9 Silt: 71% 

Argile: 23% 

Description : Silt argileux, traces de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 39,9% 

Approuvé par : M ~MU~ Date: 
Miche lêlêtOûrnëâU, ing., M.Sc.A. 

2014-04-10 
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Annexe 4-38 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière Chicot 
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ENGINEERING TECHNOLOGY INC. 
#24, 12110 - 40 Street SE 
Calgary, AB T2Z 4K6 
 
 
Numéro de projet :  
543 
 
 
Date :  
9 juin 2014 

TransCanada 
Projet Oléoduc Énergie Est 
Étude de faisabilité préliminaire de traverse 
par FDH  
Québec : Rivière Chicot 
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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
Chicot au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamètre extérieur de 
1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ». Les considérations de 
conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport. 
 
 

2. Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse est située le long d'un chemin de fer au nord de Berthierville, au Québec. La rivière mesure 
approximativement 15 m de largeur à cet emplacement et des routes sont présentes au sommet des deux rives. Le 
point d'entrée du côté nord-est et le point de sortie du côté sud-ouest sont situés en terrain agricole plat. Il n'y a pas 
de différence d'élévation entre les points d'entrée et de sortie. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire 
de l'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse consistait en trois trous de forage. La stratigraphie 
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-016 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,0  
 Sable limoneux et couche arable 

1,1  
 Argile limoneuse, traces de sable 

30,6  
 

Tableau 2. Trou de forage QEEP-017 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,1  
 Sable limoneux et couche arable 

1,3  
 Argile limoneuse, traces de sable 

35,2  
 
  



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH  
Rivière Chicot au Québec 

 

543-RPT-111-0 FR RAPPORT DE FAISABILITÉ - CHICOT.DOCX 2  

Tableau 3. Trou de forage QEEP-018 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

0,8  
 Argile limoneuse, traces de sable 

30,3  
 

3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression  maximale d’exploitation 
(PME) du projet sera de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette 
traverse sont cependant basés sur la PME spécifique à cet emplacement, qui est de 8877 kPa et qui a été 
déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas 
de la traverse. La canalisation sera soumise à des températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 
11 097 kPa (1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour 
cette installation, sur la base des conditions d'utilisation fournies, a été déterminée par Entec à 20,2 mm, avec 
l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la 
canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de 
température et de cintrage. 
 

Tableau 4. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1067 mm 
Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 
Épaisseur de paroi nominale 20,2 mm 
Grade/Limite élastique minimale 
spécifiée (LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 
T1 (température de conception 
minimale) 

5 °C 

T2 (température d'exploitation 
maximale) 

60 °C 

Pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet 

8450 kPa 

Pression maximale d'exploitation 
(PME) spécifique du site 

8 877 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 097 kPa 
Rayon minimal 530 m 
Rayon de conception 1200 m 

 
 
Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la 
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de l'oléoduc. 
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Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc 
possèdent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc. 
 
Un rayon minimal de 530 mètres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets 
précédents de FDH à grand diamètre. Un rayon de conception de 1200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 92,56 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme CSA 
Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale à 50 % de la limite élastique minimale spécifiée (LEMS). 
Cette contrainte maximale serait observée à n'importe quel emplacement le long du tracé de forage où le tuyau est 
assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait à toutes les exigences de la norme CSA Z662-
11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de l'oléoduc et des matériaux 
des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.   
 
La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas être dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie 
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de l'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans 
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excèdent cette limite devraient être immédiatement 
corrigées.  
 
La géométrie de l'oléoduc devrait être calculée à l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme 
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison à la verticale du trou de forage et 
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 mètres et mises en moyenne avec les 
trois dernières mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légèrement 
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée dans les forages dirigés horizontaux. 
 

3.2 Géométrie 

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de la géométrie spécifique à l'emplacement et 
l’information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable à cet emplacement. La trajectoire de forage 
utilise le rayon de conception de 1200 m qui a été déterminé à la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été 
conçus à 12° afin d'équilibrer la profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage (si nécessaire) 
et de minimiser le levage de la canalisation au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur 
de 606 m avec une profondeur de recouvrement de 29,5 m sous la rivière Chicot. Cette profondeur de recouvrement 
ainsi que les spécifications nécessaires pour la gaine de forage seront raffinées lors de la conception détail lée. 
Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de 
forage. 
 

3.3 Gaine de forage 

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage 
à l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux 
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Cependant, pour cette traverse, de l'argile très 
meuble est présente sur toute la trajectoire de forage. Il sera nécessaire d'utiliser des outils de forage par FDH 
différents que lorsque l'on travaille en condition de sol dur. Il est improbable qu'une gaine de forage soit nécessaire 
pour cette traverse, mise à part une section courte pour aider à contrôler l'envasement au point d'entrée et faciliter le 
contrôle du fluide à la surface. La taille minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) pour 
permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po).   
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

Les traverses de ce diamètre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses 
par FDH de diamètre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la traînée qui 
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée à 258 306 lb. En raison du 
diamètre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation 
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suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de 
forage qui sera utilisé pour ce projet est : force de traction-poussée de 625 000 lb et couple de rotation de 80 000 pi-
lb. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possèdent l'équipement et l'expertise nécessaires pour installer de 
façon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille. 
 

3.5 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit être plus large que la canalisation à installer. Ceci permet d'allouer 
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre 
aux liquides de forage de circuler jusqu'à l'entrée ou la sortie, selon les progrès du tirage. Le trou de forage plus 
grand permet aussi de corriger plus facilement quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, 
même si ceci n'est pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie 
prévoit l'utilisation d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m ou 
moins ou, pour les tuyaux plus grands que 0,61 m, le diamètre du tuyau plus 0,3 m. Dans plusieurs cas, il est 
nécessaire d'augmenter le diamètre du trou de forage au-delà de ces minimums pour contrebalancer les conditions 
de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour permettre plus 
d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.  
 
Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamètre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.   
Ultimement, l'entrepreneur en FDH sera responsable de l'évaluation des conditions de forage et des conditions du 
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est 
nécessaire pour installer l'oléoduc de façon sécuritaire. Si des problèmes sont redoutés avec le trou de forage, il est 
recommandé de procéder, avant le tirage de l'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de 
long, possédant les mêmes spécifications et le même revêtement que l'oléoduc à installer, et que celle-ci soit 
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revêtement et à la section de tuyau. Ceci peut aider à déterminer 
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entière de 
la canalisation. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d'être tirée sous la rivière, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire 
de travail d'une largeur approximative de 20 mètres sera requise pour une longueur équivalente à la longueur totale 
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de l'équipement), à partir du bord de l'aire de travail 
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages à la canalisation, celle-ci devra entrer dans le sol 
avec un angle égal à celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra être soulevée sous forme de 
courbe à l'aide de flèches latérales et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage 
doivent être espacés de manière à ce que la canalisation ne subisse pas de contraintes excessives.  Un plan de 
levage détaillé (charge du point de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour cette traverse 
pendant la phase de conception détaillée. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamètre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont 
significatives. L'utilisation d'un programme de contrôle de la flottabilité visant à minimiser les forces de tirage et les 
contraintes d'installation sur la canalisation et le revêtement est nécessaire. Le programme de contrôle de la 
flottabilité devrait consister à remplir complètement la canalisation avec de l'eau ou à remplir une doublure avec de 
l'eau pour créer une condition de flottabilité neutre. 
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4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de 
forage est habituellement forée à nouveau pour permettre d'effectuer des réglages à la trajectoire du trou de forage. 
Dans certains cas, il peut être nécessaire de forer à nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter 
une partie du forage. Le déplacement de la foreuse à un autre endroit pour reprendre le forage, habituellement dans 
le même espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamètre du trépan et utiliser un angle de cintrage 
plus élevé sur le moteur à boue peuvent aider à pénétrer des formations plus dures, mais cela peut aussi mener à 
des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible que plusieurs tailles 
de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour compléter le trou pilote 
dans le respect des tolérances.   
 
Si des obstacles durs sont rencontrés dans l'argile meuble présente à l'emplacement de la traverse, le trépan 
pourrait être dévié; des corrections seraient alors nécessaires. Les formations meubles comme celles présentes à 
cet emplacement peuvent rendre difficiles les corrections de guidage et pourraient nécessiter l'utilisation d'un 
ensemble de fonçage au jet d'eau, qui érode le sol au lieu de le briser ou le couper. 
 

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus haut lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés. Un système de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un 
technicien en fluides de forage possédant une expérience adéquate est essentiel. La perte de circulation peut 
affecter les coûts et les échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis 
pour mélanger le nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des 
nettoyages du trou pour réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée 
requiert qu'une partie du trou de forage soit cimentée et forée à nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation 
dans le trou de forage ne peut être prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est 
ce qu'on appelle communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de 
l'équipement de surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de l'équipement, des matériaux et 
des procédures prêts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut 
être réduit en gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un 
fluide de forage aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour 
éliminer les déblais et en procédant à des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrôle 
vigilant du fluide de retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont 
essentiels au succès d'un FDH.   
 
En raison de la nature hautement plastique et meuble de l'argile présente à l'emplacement de cette traverse, le 
gonflement de l'argile et la perte de fluide entraînent un risque de blocage du trou de forage à cause des conditions 
de sol meuble. La perte de liquide dans le trou de forage et l'écoulement de fluide dans la rivière devraient être 
surveillés pendant la construction. 
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4.3 Instabilité du trou de forage 

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation 
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait être limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la 
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates 
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particulière doit être portée afin de ne pas 
enlever un excès de matériel à l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents 
et en limitant le plus possible la circulation à cet endroit. Les autres zones soulevant des inquiétudes sont les zones 
où la présence de sable, de roches et de pierres est soupçonnée. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi 
coincer l'équipement et en causer la perte ainsi que l'abandon du trou.  
 

4.4 Infiltration d'eau 

En cas d'écoulement artésien important, l'apport d'eau peut être stoppé ou réduit à l'aide de coulis d'injection. Si 
l'écoulement ne peut être arrêté, des têtes de circulation peuvent être utilisées pour rediriger l'eau ainsi produite vers 
l'équipement de nettoyage et d'évacuation. De grandes quantités d'eau peuvent provoquer la cimentation du trou de 
forage et l'abandon du FDH. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.   
 

4.5 Dommages au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation.  Un travail soigné doit être 
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques 
d'endommagement du revêtement.  Des contrôles techniques comme un programme de contrôle de la flottabilité 
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident à atténuer ces risques.  Même si le trou de forage 
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours être présentes dans le trou de forage. Il est 
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revêtement, comme une protection cathodique, 
soient prises en considération. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Le gonflement de matériaux comme l'argile peut rétrécir le diamètre du trou de forage et mener à des problèmes de 
nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les problèmes de 
gonflement deviendront de plus en plus sévères au fur et à mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de 
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou très large et plusieurs 
alésages, on peut s'attendre à ce que le gonflement potentiel de la géologie se réalise. Des additifs pour fluide de 
forage peuvent être utilisés pour contrôler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de 
pénétration doit être contrôlé pour permettre à une quantité suffisante de fluide de forage d'être injectée pour 
transporter les déblais créés à l'avant. Une agitation régulière des déblais pour permettre leur retour en suspension 
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est 
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi 
sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au 
maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la 
canalisation aideront à réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux. 
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme la transition à la sortie de la gaine de forage. La 
cause la plus commune de coincement de la canalisation est lorsque le trépan aléseur accroche l'extrémité de la 
gaine de forage. Ce problème est souvent causé par une surexcavation à l'extrémité de la gaine de forage ou un 
trou non centré. Ce risque peut être atténué lors de la conception en choisissant une gaine de forage plus grande. 
Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates 
pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince à l'extrémité de la gaine de 
forage, l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le 
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tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur le trépan aléseur coincé peut mener au bris de la 
canalisation.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Les outils de FDH à diamètre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le 
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particulière doit être 
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une 
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant 
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les 
contraintes sur le train de forage en exerçant une tension du côté de la sortie de la traverse afin de fournir la force 
nécessaire au forage de la formation tandis que l'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre côté. Cette 
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours à 
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car si un bris survient d'un côté de la 
traverse, il peut être récupéré sans avoir recours à une opération de repêchage.  
 
Les conditions meubles à l'emplacement de cette traverse présentent un risque peu élevé d'usure des outils et un 
risque élevé de défaillance du train de forage, étant donné la compression axiale excessive exercée sur le train de 
forage. Le risque de défaillance du train de forage peut être atténué en usant de pratiques de forage prudentes. 
 

4.8 Risques environnementaux 

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau 
(section 4.2). Ceci entraîne habituellement l'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction 
après l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit être abandonné pour prévenir des dommages 
environnementaux plus importants.  
 
Les autres risques principaux associés à une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, à la 
sédimentation et à la pollution sonore.  
 
Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systèmes hydrauliques. Tous 
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et 
nettoyés par le personnel sur place à l'aide de trousses antidéversement disponibles. Reportez-vous au plan de 
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures. 
 
La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrôler le 
ruissellement de surface à partir des aires de travail et des routes d'accès. Une planification du confinement des 
ruissellements de surface aide à atténuer et à contrôler ce risque. 
 
Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de 
grande taille. Des moteurs au diesel, de l'équipement mobile et de l'équipement de martelage pneumatique de 
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entraîner des 
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans 
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements. 
 

4.9 Autres risques à considérer 

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est 
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant à l'abandon de la première tentative 
de traverse, la première option pourrait être d'essayer à nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option 
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit être utilisée. Le 
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus à l'annexe C. 
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5. Conclusion 
Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de 
la rivière Chicot est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les 
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques 
comprennent les difficultés de guidage, le gonflement de l'argile, l'instabilité du trou de forage, la perte de fluide et la 
fracturation. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie 
détaillée. 
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Annexe A 
Sommaire des calculs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



605,7 1067,0 PME (kPa)* 8877
599,7 20,2 Pr. essai (kPa) 11097
530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0

1200 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
12 20,2 T1 (°C) 5
12 550

Point d'entrée Point de sortie
f a

e
b

d c

Lieu (lb) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 103 765 463 239 1008 6,95 2,53 29 988 206,8 68,35 15110 104,2 34,44 36 916 254,5 92,56
Point B 111 141 496 166 15676 108,08 39,30 29 962 206,6 68,29 15277 105,3 34,82 36 750 253,4 92,14
Point C 159 895 713 819 15974 110,14 40,05 29 900 206,2 68,15 15683 108,1 35,75 36 344 250,6 91,12
Point D 159 896 713 820 15974 110,14 40,05 29 900 206,2 68,15 15683 108,1 35,75 36 344 250,6 91,12
Point E 237 204 1 058 948 16288 112,30 40,84 29 962 206,6 68,29 15277 105,3 34,82 36 750 253,4 92,14
Point F 258 306 1 153 152 16365 112,83 41,03 29 988 206,8 68,35 15110 104,2 34,44 36 916 254,5 92,56

Lieu Construction PAPE Construction PAPE Test 4.7.1 4.7.1 
Point A 4.7.2.1 4.7.2.1
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK
Point C OK OK 4.8.5
Point D OK OK OK OK OK OK
Point E OK OK

REV. DATE
A 11-avr-14
B 07-mai-14
0 02-juin-14

Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la 
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.

Tolér. Corrosion (mm)

RIVIÈRE CHICOT

Angle d'entrée (° Bas)
Angle de sortie (° Haut)

Rayon de conception (m)

Longueur horizontale (m)

Données de conception
Longueur forée (m)

Rayon minimum (m)

Conception préliminaire

OK
OK

Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11

Charge Contra. Cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

Norme CSA Z662-11 (essai)

Contrainte cisaillement tangentiel max

543-ENG-111

Post-assèchement pré-exploi. (PAPE)

Exigences du client

Construction

Exigences CSA

Contrainte d'exploitationContrainte d'essai (après tirage)

Grade (MPa)

Données du tuyau Données de procédé

Épaisseur d'essai (mm)

Dia ext. Tuyau (mm) Contrainte de cisaillement admissible
Critères de contrainte

Tolér. Épaisseur (%)

Épais. Nominale (mm)

OK
OK

OK

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour commentaires

11.8.4.4<11.8.4.5
OK

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION SCEAU/ÉTAMPE

Engineering Technology Inc.           Property of Engineering Technology Inc. (ETI) 
24, 12110 - 40 Street SE                Not to be copied, transmitted or redistributed  
Calgary, AB T2Z 4K6                      Without written consent of ETI. 
P: (403) 319-0443 
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L TIJlll"'<'i: Ln ht~RI<S: seNT ~N t.lti"Rr'i: 'i:I!.UF lfi~ICJI.TCN 

COirl!Riolll[_ / AU. t.lkASURni~NT'i: /IR~ IN htkl'[~ LJWL[ll:S 

OTHEJWISE SPE:CFlHI 

Z. TOUS L.ES CH>\lt-.W:[S SONT 1-Œi:roHTAIJX SAUF INDK:ATION 
cot-J'TW>.IR[, 1 AU. CKAIW.CES ÀI!E ffORfZOflllri_ L.KESS 
OTHERWISESP(CflE!) 

J..lATRJI~Df'ln.llORI:COf!STHUTEET~PI!OLNt:EEN 
RES!>ECT.ANT liU MINIIdUid 'KJUS L.ES R~LIMENlS Ft!:ltMUX. 
f>I!O".'M:It!U:, IIIUNICPAUX ET F!t'cJONIUX N'PUCNntt /lOS Jo. 
Ml~lldUht, THE GROSSI~' SHJoll BE CONS'TRUCTED ANO TESTED 
I N,tCOJI':!lAAI!:f: WITI11\LLI'PI'LO'ai.Lru>fftiii...!>~NCIH., 

MUNCf'I:<L AND ~mcw.L ~EI:UU.TIONS 

+..lJIOONSTRUG'nONOEL'IoctlOUITEETLEPROORI>NI.€ 
C'=.!ol'i: ~~ P~~ HYDRO'Jl.I.TQJI;: DON~Nl ~ 

COiolro!lhtl;:'i: .1. lA NO!IJ&: C:U :;.!ll.lll- 11, .ti..J>: 'il>>.clnCA'TION'i: 
DE co.I5TRUC'TION T'I:So-I>~W-PCS U TliS-PRO.I-HIXl 0~ 

TI«N5C'IJUIO'\ fT~ HKlfNCn 00 l"fP"JH> Dt: TftiM::R:lf;. 1 
l"ftt.JNfiXf\!SlRIJC:TmiNJH'P'Q~TICTfSnNG I"I!CCRAM 

$HILL COMPI.:I' WITH CSA <::062-11 ST/INDAAO oiND 
TI«N:IC.IIJUIO'\D:lNSTI'!~:SI't:l::lflCIITIOO::!i 

~-~~~~~~HlD .AND ~ET ~EOUII!ENENTS IN 

12 1 11 

A!!GUft!f!JI DE !A OON!JJITE a INSTAII,IJ}QN 1 
r""' AJ GNMFNr Ahin !M:m>J l e;noo· 

1 

$.. L'ENJm:PREMEURDU FCW.CEOIRii;toorTVHIF"ERLII 
f'RoroNOEIJR El L 'DIIPI.JC(ht[)r(J" DE$ I~STAUATIONS 

SO'.ITE!m'mES EJ(tsTN(ŒS IM>NI' LA OONSTRUCT"ICtl. ( THE 
KXl COO'TR,I,Clefi S<IH.._L 1/ERIFY THE LOCAl'lOfl AND DE:PTH Of 
O:BTWQ U~RG!mUNC INSlii.UJIJ"I)NS: l'RIO~ ID 

CONSTRIXl'OCIN 

S. LES 1\L~NEIENTS ce: LA CONOUITE:..lE..S OIJINI>IOO[S SLR LE 
""-».~ ET PffOfl... INDIOUE:NT LES EXIQENCES MI~IWJ..E5 

R'E:rJI.ASE!iPOIJfl L'a.._froV.: fNERtliE(ST; L'HlTREf'RENE:UR 
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fH:Fl.ECT ENERC'Y fAST f'IPELN: MINIIdUid llECUIRaiENTS. 1HE: 
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~~~sr~~~~5=::~E~TWf. 
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!1. t.AODHOUITEOOITtmfMI!:EENPU\CESURLESOlr.bllUREL 
NON-f!Hto\NitAVE:C L.lo f>ROTB:T"IOH ~PROPRitE.LES PENlf:S 
tJMIIALES D'EXCAWoJlON !Ht'tPORAIRE OE'MONl RESPU:TER LA 
Sl'œf"ICATION Cl[ OCf!ISTR\X:T~ TES-I'RC:U-I'CS DE 
TRAI'lXoi.~ / Pf'EltiESfW.l. BEPI.J(:[CDtlNil.l"URAI.. 

UNCIISTURE!IEC SOILWITH WPHCf'R!Al'E f'RDTECTCN. TEMI'OI'!{Rl' 
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13. L'OffiK:PIK:tiD,IR EN f>f'EIJNE FOO~NIRI\ L'IISSISTioNCE: Il LA 
f>Rf"JWWATION ~SITEETio.SONACCts,À~IItiSE:ENPLN::E 
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1. TOUTES LES lltEBIJRES SONT EN hltnH:S SWF tiDICioJION CO'Ili!AIRE. / 
ALI. MEASURE~~T5 /IRE IN t.4ETERS UMLSS OTHER\IIISE SPECIAEO. 

2. TOUS lES CH'.'H,t()ES !~:ffi" kiCIRI2'0NTAUX SAUF INDO.TION CONTPJI RE. / 
AU.. t:t!MW:.ES AIŒ HI:)R1;.':01HAL UNLfSS 01HE:P9115E S~ElZI'lEO. 

J. 1..1\ TRIIY'ERSE OOoRol E1Rf: OONSTRU'TE ET t?ROWf:E EN RESPECWfl oiiJ hiiHIMU 01 
TOUS LES Rt:cll.EhiOOS FEDlFJIJ){. f'ROW>JeiM, t.IUNICIPAIJI( Er Rl:C)()NIIjJ.( 
APP~l.ES. / AS IIIdiNIMUhl,fHE<:AelSSI~SfW.I.8EOON!iiRUCTE!loiNCI 
~~~=ltiAPPLICABlEFIDEF!t'L,~Al,loiUNK:f>AL 

4- l.I\CQNSTRI,.IÇJ)()NDEL.AOONOUITEET U: PR«>~h1E D'[S:S;IIS DEPRESS()tl 

ffll>RC:6t-.mi.IE OOM:NT ErRE Cm!FORhtE'S Il lA NOPME cs,t, ~062-11, IIUX 
SPtcf"ICATJOI..tS DE CONSTRUCTION TES-f"RC.I-PCS El lUI. EXIC[NŒS DU f'ERhiiS 
OE: "JW.\oERSE. /PIPEI..H:cctlSTRUCl"ICtlN'lD Kf~liCTESn~ PROÇAAhl 
SHH._LCOiiPlY WITH OSAz.&s:>-11STN>J~ AMJTRHISC..WM)ACCHSTRLiCllClN 
SI'EIYICA'TIOI>B ff:S: - P!D.I - PCS ANC OlfiT RfQUI~fMOITS lt\l THE: C~ING 

ACREEidENTS. 

5. LI\ M!IHOCE: OE lRA\'E~t ET [l"f.l5TAU),1 10N 00 ~IPELNE SI:RA CONFRW:E Il 
L'll'ltlflll~ll: DlfAU..lE. / ~~1100 n:Jft ~M:I'.: ~05SIN!;i; AJW l"'ll"'f INSTI'ILIATIIJN 
TOBECOiri~DOORINGCITAILEC[t«;INl':EI!INÇ. 

f!15lj!J1ADÇ(IJ OC 16 GPNŒH!! a Nt'iMfNFNl 1 ppr 61!GNh'fNJ ANf! !NSTA!!ATOO· 

5. L'D(JR[f'!tl:IEUR Plf'El..ll'iE OOT VtRIF"{R LI\ f'RORlt.JOEJJR ET L'Ewu.codENT DES 
INSTH..LA"JlOt..\Ssa.JTERIIJONESE:l(ISToWJ'ESI\VANTL.A OONSlR\X:TION. ( 
THE PIPEl..N: ct:/H'TR.«:Tl)R SHALl V[RfV THE I..()CioJO>J liNO [)[Pll-1 CF 
rn'ITM: U~R'GilQUNC lfi'STAUATKINS PRIDR ID CCf'JSrRUCTDN 

tiMrT'[ O'UPI!IS~ 0L.toouc D>I~I!IJI~ EST/ 
ENmGY fJIST Pf'EUNE R/W !KXINDf.oRr 

B. L~ III..KlNUŒNTII 0~ LA COIICII.JIT!:, 1tl.!l QllltiOIQJc;:s SJfil: L[ PI.M [T ~. 

IM>QJDIT LL~ [l(!Gf:tiC~ MINIWII.Di ftf:Ql.ll5a POI..IIt L"OL.nxJuc D>l~iml~ EST; 

L'Dm'ŒPft[tltJJII: P!:UT ), S'. Ol~lttllON [T 1>. S[~ fflAIS. f'IO!OI>05~ LIN PII!Orl. 
AI.JtRI>A'fl r -".J ~NT!)[ lA 'IO.MI~ION. LI:S I'ACf>ClSfl"f()N<; Al'T[RNA'TJIX:~ 

OCI\.-uJT (TRE .IPf"'!Oi.M"B P'AA mA~SCA!UoOA ET L.E5 HJTOIH11'5 DE 
RtclEI1ENTA10N COM::ERNI's. / PIPfUIE AUCNMENlS, AS INDICATEtl 00 THE PLHI 
A~D P~Fl.E. REFL.œl O«:Fm EA5T f"P[U~E ~ ~EX>UIREMENTS. THE 
COfHAACTOR II.AY, AT THEl ~ D!SCRflCN loND OCST, PRDf'OSf: loN ALTERWJTVE 
PI!Of'lLPr'fHf' liMEŒlfNDflt H..lfi!PUITh'f PI!Of'IJSOUi Mll:sTBf 1-Pf'fi!:'Nrn 

9Y~SCN-Wlll.oiNDAPPI..ICA8LE Rt:~IIGENCIE3. 

1. LI\ CONDUITE DOIT (TR[ !!ISE EN PI.ACE SUR LE SOL Nlo.l'UREL ~ON-ROONollt 
AAœ lJI PROTECTt::tl N'PRDPR!t:E, ILS PUIŒS Llo,nAAL.ES O"HCWATION 
TEMPOAAIRE ~ ~EClER lA SPt:CIFlCATION DE OONS'JRUCTlON 
TES-PRDJ-I'CS DE 'Jll.o!NSCJoW.DA / PIPn.NE SW.U. BE f"lAŒD 00 NAlUAAL, 
UNiliS1l..RBEDS:ll\IIITHAP~RW'EP~TECTION.'IDIPORAAYSIDESlCf>fS 
S!IAI._l 11~[1' TllAIBÇAo\OI.l'lA ~'t'TRl.C'TD\1 ~ICAliON TI<S-Pin.I-PCS 

10.L'.-I.'.,I';LEOCOCIJR9UREIW<WJolEOCLII~SU~LETERPAitlESTOC1.0 

OCGRt F'Nl Dloi.MlTRE DE LONQ..JEIJR. ( M W«lldUid PPf: FIElD BEllO loNGl..E IS 
1.0 DfCREE PER DWdETER LENCTH. 

11. UN PLAN ET UN~ <ffi-OUE~LJT> OOMNT ETII'E FUURN.S .-
Oi._!'roUC tNffi(;l: EST N>R!'s L'I•CtU~•·He>Jl DES lRAWJ..IX. / A flNoU_ <AS-BILl> 
F'WI A~O ~~E SW.U.. BE PROVliED TO ENERQ'l ~ PII'El.lloiE Afl'ER THE 
~NOF~ W~ 

12. LA~ DE RECCII.NREMENT SEllA DlTERHINlE ~LA f'HA.SE D'U:tNE:RIE 
OC DnAIL. / DEPTH OF Q'MR WU BE FW.UlEO DI.JRINC 1HE DErAUO 
ENGINŒRitlC f'HI.S[, 

P.MJNOU DE SIGNMJSA110N O..foout: tNi:RGIIIO EST/ 
ENERC71'EASTP1PEL»>E'WtRNINGSICN 

PI!OI'"DtiO[Lifi: 0~ OCtioi,GOI~NT Mli'l. / MIN. D~nH Cf" CQ./~1! 
1.2m li:RRE NO~ euL..Th'C[ / UNc.J..TNATED LANO 

~ D€ R{FffiENCE"/REFEREJ\CE DR'Awr.JCS RË\.1SION/Rru~OH 

Tm?E ITLE t>ESCR<Pn:";N 
IWII&!II'IINU'l'aii'O.IIIlmCI.IoA ~I'tfAilW*!IPIBIJIEill'f'ru.['IIMU IIN l'till ~R~IJN(It.n:lllot: M / ISSifl)Rl! ~EII'I)IImW.Nj 

13.LES F'O'TESDI.I Dt9t.;JSD'~OOio.ENTETREOONFOf!MESAUXNO!!III ES 

TES-!W31-!:3J3 ET TES-PRDJ-EJ(O OC WJoNSQIN.I.LlrA ET NA: NOROIES J..OOo!Œ. / 
TEWPO~Sf'OI._SLCf'EFROh1fXCA'.!IoJlONSHii.L ootlf't)RM101RioNSCANACII. 
SPfi:IflCA11D~S TES-a-.'J1-23J.'I, lD-PI!OJ-OC ANCI L.DCAl RfQIJIRf~l>lS 

14. L'AH: rl-~~ ocs:: OO!Ud~ oorr km!;: ~nn POI.JR s:'M:'IIJR[R QJ~<: 

L'OJJioi[ !I'J.ÇÇ.,JMVU: PASALASURFACEEfQUEL.ESDE91.Jj't.IISENTAS 
~EC!IENT f>IIS L'ECQ.UMENT C>f: L'EAU. 1 SI'OL AAOO SHid.l. BE CPJ.DED 1'0 
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Forage No : QEEP-016

Date du forage : 2014-04-03

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Chicot

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.1244o

Longitude : -73.1740o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-11
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Fin du forage à 30,6 mètres de profondeur.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CF-10

CF-11

T
yp

e 
-

N
o

100

100

R
éc

. %

1

1

N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E Essais
Cu
Cur
Nc 20 40 60 80 10020 40 60 80 100

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

pi

Forage No : QEEP-016RAPPORT DE FORAGE
Page 3 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

C
:\G

E
O

T
E

C
\S

ty
le

\T
ra

ns
C

an
ad

a\
Lo

g_
fo

ra
ge

_e
xp

_T
C

P
L_

v3
.s

ty
 

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

m
9.78
0.00

8.69
1.09
8.51
1.27

Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,1
mètre de profondeur.

Mélange de sable silteux brun et de matières
organiques.

Argile silteuse grise, traces de sable.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t
CF-1

CF-2

CF-3

CF-4

TM-5

T
yp

e 
-

N
o

100

38

100

38

100

R
éc

. %

2

1

1

1

N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E Essais
Cu
Cur
Nc 20 40 60 80 10020 40 60 80 100

5

10

15

20

25

30

35

5

10

15

20

25

30

35

pi

Forage No : QEEP-017

Date du forage : 2014-04-03

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.
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Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Chicot
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Tubage : NW
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Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.1255o

Longitude : -73.1729o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-11
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Forage No : QEEP-018

Date du forage : 2014-04-02

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
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Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Chicot

Géodésique

Tubage : NW
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Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.1276o

Longitude : -73.1711o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-11
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Client : 

Projet: 

Sondage no : 

Échantillon : 

Profondeur : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-016 

CF-5 

11,7 à 12,3 m 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3723 

Réf. client : 

2014-03-04 par EXP 

2014-04-07 

Rivière Chicot 

Courbe granulométrique 
Particules fines Sable 1 Gravier l 

1 Argile 1 Silt Fin 1 Moyen Gros 1 Fin Gros 1 
0,002 0.08 0.4 2 s 20 80 

100 -
~--~ 

90 .__ ...... 
80 ,. ~ 
70 -
60 1/ - - -"E 

Ill 
<Il 50 
<Il 
Ill 
Il.. 40 · 1---- - 1- -
~ 0 

30 -
20 

10 - -
0

o.oo1 0.01 0.1 1 10 100 1000 

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamis (mm) Tamisat Tamis (mm) %passant mesuré 

112 0.018 
80 0.0104 
56 0.0065 
40 0.0053 

31,5 0.0038 
20 0.0027 
14 0.0020 
10 0.0012 
5 

2,5 
1,25 

0,630 
0,315 
0,160 100 
0,080 99,0 

Remarques : 

Vérifié par : S:,oca --t%-v 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

Tamisat 
%passant mesurê 010: 

85,8 030: 

85,7 D6o: 
83,0 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
80,6 Coefficient de courbur~JCc)..:_ 
78,1 -- - - -
74,5 Gravier: 0% 

67,2 Sable: 1% 

61 '1 Silt: 32% 

Argile: 67% 

Description : Argile silteux, traces de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 68,5% 

Approuvé par : u~~ Date: 2014-04-10 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 
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Annexe 4-39 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière Masknongé 

 

 
 



 

Préparé par : 
ENGINEERING TECHNOLOGY INC. 
#24, 12110 - 40 Street SE 
Calgary, AB T2Z 4K6 
 
 
Numéro de projet :  
543 
 
 
Date :  
9 juin 2014 

TransCanada 
Projet Oléoduc Énergie Est 
Étude de faisabilité préliminaire de traverse 
par FDH  
Québec : Rivière Maskinongé 
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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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Liste de diffusion 
 
 
Nombre de copies 

papier 
PDF requis Nom de la compagnie / association 

 1 Johnston-Vermette 

   

   

   
 
 
 

Journal de révision 
 
 
Révision no Révisé par Date Description de la version  / révision 

A BS 16 avril 2014 Émis pour commentaires du client 
B DL 22 avril 2014 Information géotechnique ajoutée, émis pour commentaires du client 

C DL 30 avril 2014 Commentaires de Stantec/JV incorporés, émis pour commentaires du client 

D BS 2 mai 2014 Émis pour commentaires 

0 BS 9 juin 2014 Émis pour ingénierie de base 
 
 
 

Signatures Entec Inc. 
 
 
 
 
 
Rapport préparé par :    
  Bruce Skibsted, ing. jr 

Directeur de projets, installations sans 
tranchée 

 

 
 
 
 
 
Rapport révisé par :     
  Dale Larison, ing. 

V.-P. Ingénierie 
 



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH 
Rivière Maskinongé au Québec 

 

543-RPT-110-0 FR RAPPORT FAISABILITÉ  - MASKINONGE.DOCX 1  

1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
Maskinongé au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamètre 
extérieur de 1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ».  Les 
considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport. 
 
 

2. Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse est située juste au nord de Maskinongé, au Québec. La rivière mesure approximativement 35 m de 
largeur à cet emplacement et se trouve dans une vallée environ 15 m plus basse que les terres environnantes avec 
des rives qui montent graduellement. Le point d'entrée, du côté nord-est de la traverse, est situé en terrain agricole 
entre la route Beauséjour et une petite colline. Le point de sortie, du côté sud-ouest de la traverse, est situé sur un 
terrain plat et est approximativement 1 m plus bas que le point d'entrée. Reportez-vous au dessin de conception 
préliminaire de l'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse consistait en trois trous de forage. La stratigraphie 
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-019 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Aucun recouvrement 

1,1  
 Remblai, sable limoneux 

1,2  
 Argile limoneuse, traces de sable 

35,3  
 

Tableau 2. Trou de forage QEEP-020 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Aucun recouvrement 

1,0  
 Limon argileux,  

2,5  
 Sable, trace de limon, présence de couches de limon argileux 

avec présence de sable 
4,3  

 Argile limoneuse, sable (de traces à présence de) 
35,1  
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Tableau 3. Trou de forage QEEP-021 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Aucun recouvrement 

1,1  
 Argile limoneuse, traces de sable, haute plasticité 

35,2  
 
 

3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse 
sont cependant basés sur la PME spécifique de cet emplacement, qui est de 8 784 kPa et qui a été déterminée par 
la différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse. La 
canalisation sera soumise à des températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 10 980 kPa 
(1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette 
installation, sur la base des conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec à 20,2 mm, avec 
l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la 
canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de 
température et de cintrage. 
 

Tableau 4. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1 067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 

Épaisseur de paroi nominale 20,2 mm 

Grade/Limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 

T1 (température de conception minimale) 5 °C 

T2 (température d'exploitation maximale) 60 °C 

Pression maximale d'exploitation (PME) du 
projet 

8 450 kPa 

Pression maximale d'exploitation (PME) 
spécifique du site 

8 784 kPa 

Pression d'essai (PE) 10 980 kPa 

Rayon minimal 530 m 

Rayon de conception 1 200 m 

 
 
Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la 
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de l'oléoduc. 
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Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc 
possèdent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc. 
 
Un rayon minimal de 530 mètres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets 
précédents de FDH à grand diamètre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 92,24 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme 
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale à 50 % de la limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée à n'importe quel emplacement le long du tracé de forage où le 
tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait à toutes les exigences de la norme 
CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de l'oléoduc et des 
matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.   
 
La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas être dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie 
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de l'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans 
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excèdent cette limite devraient être immédiatement 
corrigées.  
 
La géométrie de l'oléoduc devrait être calculée à l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme 
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison à la verticale du trou de forage et 
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 mètres et mises en moyenne avec les 
trois dernières mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légèrement 
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux. 
 

3.2 Géométrie 

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de la géométrie spécifique à l'emplacement et 
l’information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable à cet emplacement. La trajectoire de forage 
utilise le rayon de conception de 1 200 m qui a été déterminé à la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont 
été conçus à 12° afin d'équilibrer la profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage (si 
nécessaire) et de minimiser le levage de la canalisation au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage 
d'une longueur de 660 m et une profondeur de recouvrement de 21,5 m sous la rivière Maskinongé. Reportez-vous 
au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage. 
 

3.3 Gaine de forage 

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage 
à l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux 
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Cependant, pour cette traverse, de l'argile très 
meuble est présente sur toute la trajectoire de forage. Il sera nécessaire d'utiliser des outils de forage par FDH 
différents que lorsque l'on travaille en condition de sol dur. Il est improbable qu'une gaine de forage soit nécessaire 
pour cette traverse, mise à part une section courte pour aider à contrôler l'envasement au point d'entrée et faciliter le 
contrôle du fluide à la surface. La taille minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) pour 
permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po).   
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

Les traverses de ce diamètre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses 
par FDH de diamètre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la traînée qui 
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée à 281 061 lb. En raison du 
diamètre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation 
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de 
forage qui sera utilisé pour ce projet est : force de traction-poussée de 625 000 lb et couple de rotation de 80 000 pi-
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lb. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possèdent l'équipement et l'expertise nécessaires pour installer de 
façon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille. 
 

3.5 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit être plus large que la canalisation à installer. Ceci permet d'allouer 
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre 
aux liquides de forage de circuler jusqu'à l'entrée ou la sortie, selon les progrès du tirage. Un trou de forage plus 
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, même si ceci n'est 
pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit l'utilisation 
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamètre ou 
moins et 0,3 m de plus que le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il 
est nécessaire d'augmenter le diamètre du trou de forage au-delà de ces minimums pour contrebalancer les 
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour 
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.  
 
Pour cette canalisation de 1 067 mm (42 po), un diamètre de trou de forage minimal de 1 372 mm (54 po) est requis.   
Ultimement, l'entrepreneur en FDH sera responsable de l'évaluation des conditions de forage et de la condition du 
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est 
nécessaire pour installer l'oléoduc de façon sécuritaire. Si des problèmes sont redoutés avec le trou de forage, il est 
recommandé de procéder, avant le tirage de l'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de 
long, possédant les mêmes spécifications et le même revêtement que l'oléoduc à installer, et que celle-ci soit 
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revêtement et à la section de tuyau. Ceci peut aider à déterminer 
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entière de 
la canalisation. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d'être tirée sous la rivière, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire 
de travail d'une largeur approximative de 20 mètres sera requise pour une longueur équivalente à la longueur totale 
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de l'équipement), à partir du bord de l'aire de travail 
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages à la canalisation, celle-ci devra être tirée à un 
angle égal à celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra être soulevée sous forme de courbe à 
l'aide de tracteurs à flèche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage 
devront être espacés de façon à limiter les contraintes dans le tuyau.  Un plan de levage détaillé (charge des points 
de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamètre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont 
significatives. L'utilisation d'un programme de contrôle de la flottabilité visant à minimiser les forces de tirage et les 
contraintes d'installation sur la canalisation et le revêtement est nécessaire. Le programme de contrôle de la 
flottabilité devrait consister à remplir complètement la canalisation avec de l'eau ou à remplir une doublure avec de 
l'eau pour créer une condition de flottabilité neutre. 
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4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de 
forage est habituellement forée à nouveau pour permettre d'effectuer des réglages à la trajectoire du trou de forage. 
Dans les cas extrêmes, il peut être nécessaire de forer à nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de 
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse à un autre endroit pour reprendre le forage, 
habituellement dans le même espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamètre du trépan et utiliser un 
angle de cintrage plus élevé sur le moteur à boue peuvent aider à pénétrer des formations plus dures, mais cela 
peut aussi mener à des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible 
que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour 
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.   
 
Si des obstacles durs sont rencontrés dans l'argile meuble présente à l'emplacement de la traverse, le trépan 
pourrait être dévié; des corrections seraient alors nécessaires. Les formations meubles comme celles présentes à 
cet emplacement peuvent rendre difficiles les corrections de guidage et pourraient nécessiter l'utilisation d'un 
ensemble de fonçage au jet d'eau, qui érode le sol au lieu de le briser ou le couper. 
 

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés. Un système de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un 
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les coûts et les 
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le 
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour 
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée requiert qu'une partie du trou 
de forage soit cimentée et forée à nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut 
être prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle 
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de l'équipement de 
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de l'équipement, des matériaux et des procédures 
prêts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut être réduit en 
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage 
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et 
en procédant à des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrôle vigilant du fluide de 
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succès d'un 
FDH.   
 
En raison de la nature hautement plastique et meuble de l'argile présente à l'emplacement de cette traverse, le 
gonflement de l'argile et la perte de fluide entraînent un risque de blocage du trou de forage à cause des conditions 
de sol meuble. La perte de liquide dans le trou de forage et l'écoulement de fluide dans la rivière devraient être 
surveillés pendant la construction.  
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4.3 Instabilité du trou de forage 

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation 
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait être limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la 
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates 
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particulière doit être portée afin de ne pas 
enlever un excès de matériel à l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents 
et en limitant le plus possible la circulation à cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des 
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer l'équipement et 
en causer la perte ainsi que l'abandon du trou.  
 

4.4 Infiltration d'eau 

En cas d'écoulement artésien important, l'apport d'eau peut être stoppé ou réduit à l'aide de coulis d'injection. Si 
l'écoulement ne peut être arrêté, des têtes de circulation peuvent être utilisées pour rediriger l'eau ainsi produite vers 
l'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient 
être cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.   
 

4.5 Dommages au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation.  Un travail soigné doit être 
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques 
d'endommagement du revêtement.  Des contrôles techniques comme un programme de contrôle de la flottabilité 
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident à atténuer ces risques.  Même si le trou de forage 
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours être présentes dans le trou de forage. Il est 
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revêtement, comme une protection cathodique, 
soient prises en considération. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Le gonflement de matériaux comme l'argile peut rétrécir le diamètre du trou de forage et mener à des problèmes de 
nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les problèmes de 
gonflement deviendront de plus en plus sévères au fur et à mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de 
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou très large et plusieurs 
alésages, on peut s'attendre à ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour fluide 
de forage peuvent être utilisés pour contrôler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de 
pénétration doit être contrôlé pour permettre à une quantité suffisante de fluide de forage d'être injectée pour 
transporter les déblais créés à l'avant. Une agitation régulière des déblais pour permettre leur retour en suspension 
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est 
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi 
sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au 
maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la 
canalisation aideront à réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux. 
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme la transition à la sortie de la gaine de forage. La 
cause la plus commune de canalisation coincée est le contact entre l'aléseur et l'extrémité de la gaine de forage. Ce 
problème est souvent causé par une surexcavation à l'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce 
risque peut être atténué lors de la conception en choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur 
expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser 
la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince à l'extrémité de la gaine de forage, 
l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage 



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH 
Rivière Maskinongé au Québec 

 

543-RPT-110-0 FR RAPPORT FAISABILITÉ  - MASKINONGE.DOCX 7  

de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation 
de forage.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Les outils de FDH à diamètre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le 
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particulière doit être 
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une 
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant 
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les 
contraintes sur le train de forage en exerçant une tension du côté de la sortie de la traverse afin de fournir la force 
nécessaire au forage de la formation tandis que l'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre côté. Cette 
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours à 
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut être 
récupéré sans avoir recours à une opération de repêchage.  
 
Les conditions meubles à l'emplacement de cette traverse présentent un risque peu élevé d'usure des outils et un 
risque élevé de défaillance du train de forage, étant donné la compression axiale excessive exercée sur le train de 
forage. Le risque de défaillance du train de forage peut être atténué en usant de pratiques de forage prudentes. 
 

4.8 Risques environnementaux 

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau 
(section 4.2). Ceci entraîne habituellement l'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction 
après l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit être abandonné pour prévenir des dommages 
environnementaux plus importants.  
 
Les autres risques principaux associés à une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, à la 
sédimentation et à la pollution sonore.  
 
Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systèmes hydrauliques. Tous 
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et 
nettoyés par le personnel sur place à l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de 
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures. 
 
La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrôler le 
ruissellement de surface à partir des aires de travail et des routes d'accès. Une planification du confinement des 
ruissellements de surface aide à atténuer et à contrôler ce risque. 
 
Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de 
grande taille. Des moteurs au diesel, de l'équipement mobile et de l'équipement de martelage pneumatique de 
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entraîner des 
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans 
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements. 
 

4.9 Autres risques à considérer 

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est 
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant à l'abandon de la première tentative 
de traverse, la première option pourrait être d'essayer à nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option 
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit être utilisée. Le 
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus à l'annexe C. 
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5. Conclusion 
Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de 
la rivière Maskinongé est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les 
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été confirmé. Les risques 
comprennent les difficultés de guidage, le gonflement de l'argile, l'instabilité du trou de forage, la perte de fluide et la 
fracturation. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie 
détaillée. 
 



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH 
Rivière Maskinongé au Québec 

 

543-RPT-110-0 FR RAPPORT FAISABILITÉ  - MASKINONGE.DOCX 1  

Annexe A 
Sommaire des calculs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



660,1 1067,0 PME (kPa)* 8784
652,9 20,2 Pr. essai (kPa) 10980
530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0

1200 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
12 20,2 T1 (°C) 5
12 550

Point d'entrée Point de sortie
f a

e
b

d c

Lieu (lb) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 113 086 504 847 1098 7,57 2,75 29 831 205,7 67,99 15110 104,2 34,44 36 783 253,6 92,22
Point B 124 171 554 333 15760 108,66 39,51 29 784 205,4 67,89 15369 106,0 35,03 36 534 251,9 91,60
Point C 171 896 767 392 16054 110,69 40,25 29 722 204,9 67,75 15775 108,8 35,96 36 127 249,1 90,58
Point D 171 896 767 394 16054 110,69 40,25 29 722 204,9 67,75 15775 108,8 35,96 36 127 249,1 90,58
Point E 248 282 1 108 401 16363 112,82 41,02 29 784 205,4 67,89 15369 106,0 35,03 36 534 251,9 91,60
Point F 281 061 1 254 738 16482 113,64 41,32 29 824 205,6 67,98 15110 104,2 34,44 36 792 253,7 92,24

Lieu Construction PAPE Construction PAPE Test 4.7.1 4.7.1 
Point A 4.7.2.1 4.7.2.1
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK
Point C OK OK 4.8.5
Point D OK OK OK OK OK OK
Point E OK OK

REV. DATE
A 11-avr-14
B 07-mai-14
0 30-mai-14

Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649

RIVIÈRE MASKINONGE

Angle d'entrée (° Bas)
Angle de sortie (° Haut)

Rayon de conception (m)

Longueur horizontale (m)

Données de conception
Longueur forée (m)

Rayon minimum (m)
Épais. Nominale (mm)

Critères de contrainte

Tolér. Épaisseur (%)

Contrainte de cisaillement admissible

OK

Charge Contra. Cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

OK
OK

Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11
OK

11.8.4.4<11.8.4.5

OK
OK

Contrainte cisaillement tangentiel max

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION SCEAU/ÉTAMPE
Conception préliminaire 
Émis pour commentaires

Tolér. Corrosion (mm)

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la 
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.

543-ENG-110

Post-assèchement pré-exploi. (PAPE)

Exigences du client

Construction

Exigences CSA

Contrainte d'exploitationContrainte d'essai (après tirage)

Grade (MPa)

Données du tuyau Données de procédé

Épaisseur d'essai (mm)

Dia ext. Tuyau (mm)

Norme CSA Z662-11 (essai)
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1. TOUTES LES lltESIJRES SONT EN hltnH:S SWF tiDICioJION CO'Il!WRE. / 
ALI. MEASURE~~T5 /IRE IN t.4ETERS UMLSS OTHER\IIISE SPECIAEO. 

2. TOUS lES CH'.'H,IC(S !~:ffi" kiCIRI2'0NTAUX SAUF INI:rei.TION CONTPJI RE. / 
AU.. Ct!MW:.ES AIŒ HI:)R1;.':01HAL UNLfSS 01HE:P9115E S~ElZI'lEO. 
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4- l.I\CQNSTRI,.IÇJ)()NDEL.AOONOUITEET U:PR«>~h1E D'[S:S;Ii 'O DEPRESS()tl 

ffi"DRCErnliOIJE OOM:NT ErRE Cm!FORhtE'S Il lA NOPME cs,t, ~~62-11, IIUX 
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L'll'ltlflll~ll: DlfAU..lE. / Mr!IIOD n:Jft ~M:I'.: ~05SIN!;i; AJW l"'ll"'f INSTI'ILIATIIJN 
TOBECOiri~DOORINGCITAILEC[t«;INl':EI!INÇ. 

5. L'D(JR[f'RE:IEUR Plf'El..ll'iE OOT VtRIF"{R LI\ f'RORlt.JOEJJR ET L'Ewu.codENT DES 
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B. L~ III..KlNUŒNTII Cf LA CONoum:, 1tl..:!l Qll ltiOIQJI::s SJfil: L[ PI.M rT ~. 
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AI.JtRI>A'flr.w.J ~NT!)[ lA 'IOJI.!I~ION_ Ll:'l ~ lrLITRNA'TMi:~ 

OCI\.oUJT (TRE .IPf>I!Oi.M"B P'AA mA~SCA!UoOA ET L.E5 HJTOIH11'5 DE 
RtclEI1EI>lti\10N COM::ERNI'a / PIP'UtiE AUCNMENlS, AS INDICATEtl 00 THE ~LHol 
A~D P'~Fl.E.. REFL.œl O«:Fm EA5r f"P[U~E t.oiiM~ ~EX>IJIRD4ENTS. THE 
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,1
mètre de profondeur.

Remblai : Sable silteux beige-brun.

Argile silteuse gris-brun, traces de sable.

Devient gris vers 2,7 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-019

Date du forage : 2014-03-24

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Maskinongé

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.2331o

Longitude : -73.0240o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-03
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,0
mètre de profondeur.

Silt argileux gris-brun.

Sable beige, traces de silt.

Horizons de silt argileux avec un peu de sable par
endroits.

Argile silteuse grise, traces à un peu de sable.
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Forage No : QEEP-020

Date du forage : 2014-03-22

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Maskinongé

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.2336o

Longitude : -73.0218o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-03
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,1
mètre de profondeur.

Argile silteuse grise, traces de sable. Présence de
matières organiques en surface. Plasticité élevée.
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Forage No : QEEP-021

Date du forage : 2014-03-25

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Maskinongé

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.2343o

Longitude : -73.0185o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-03
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Fin du forage à 35,2 mètres de profondeur.
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Client: 

Projet: 

Sondage no : 

Échantillon : 

Profondeur: 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-019 

CF-4 

7,1à7,7m 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondvil/e (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3693 

Réf. client : 

2014-03-24 par EXP 

2014-03-28 

Rivière Maskinongé 

Courbe granulométrique 
Particules fines Sable 1 G(1lVIer 1 

Argile 1 Silt 1 Fin 1 Moyen 1 Gros J Fin Gros 1 
0,002 0.08 0,4 2 5 20 80 

100 - - -
90 

.. 1-o-~ 
80 v 
70 l.t' 

"E 60 r----
cu 
Ill 50 
Ill 
cu 
a.. 40 1- -
<[!. 

30 

20 

10 

0
o.oo1 0,01 0.1 1 10 100 1000 

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamisat Tamisat Tamis (mm) %passant mesuré Tamis (mm) %passant mesuré 010: 

112 0.0172 
80 0.01 
56 0.0072 
40 0.0052 

31,5 0.0036 
20 0.0027 
14 0.0020 
10 0.0012 

5 
2,5 
1,25 

0,630 
0,315 100 
0,160 99 
0,080 98,7 

Remarques : 

Vérifié par : ~ -JY:-n 
Simon Tessier "' 
Technicien, coordonnateur 

95,5 D3o : 
95,4 Dso : 
92,8 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
88,1 ~oe_!ficie~ de cou~ur~Cc) : 
85,7 - ---- - ---
80,8 Gravier: 0% 

73,7 Sable: 1% 

64,2 Silt: 25% 

Argile: 74% 

Description : Argile silteux, traces de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 75,0% 

Approuvé par: U. ~ ~ Date: 2014-04-02 
Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 
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Annexe 4-40 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière du Loup 

 

 
 



 

Préparé par : 
ENGINEERING TECHNOLOGY INC. 
#24, 12 110 - 40 Street SE 
Calgary, AB T2Z 4K6 
 
 
Numéro de projet :  
543 
 
 
Date :  
9 juin 2014 

TransCanada 
Projet Oléoduc Énergie Est 
Étude de faisabilité préliminaire de traverse 
par FDH  
Québec : Rivière du Loup 
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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
du Loup au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc proposé est en acier avec un diamètre extérieur 
de 1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ».  Les considérations de 
conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport. 
 
 

2. Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse est située au nord-est de Louiseville, au Québec, où la rivière courbe avant de s'écouler vers le nord. La 
rivière mesure approximativement 30 m de largeur à cet emplacement et les rives s'élèvent à une hauteur d'environ 
10 m de chaque côté. Le point d'entrée est situé sur un terrain agricole généralement plat du côté sud-ouest de la 
traverse, après une inflexion dans l'emprise. Le point de sortie, du côté nord-est de la traverse, est aussi situé sur un 
terrain agricole plat et il est approximativement 5 m plus haut que le point d'entrée. Reportez-vous au dessin de 
conception préliminaire de l'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse consistait en trois trous de forage. La stratigraphie 
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-022 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,1  
 Sable, traces de limon, traces de gravier 

2,6  
 Limon, argileux, traces de sable 

30,6  
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-023 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,0  
 Limon argileux  

1,2  
 Sable limoneux, couche organique de 2,5 à 2,6 m 

2,8  
 Argile limoneuse, traces de sable, haute plasticité 

39,8  
 

Tableau 3. Trou de forage QEEP-024 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0,0  
 Aucun recouvrement 

1,2  
 Sable limoneux à sable et limon, présence de couche arable 

jusqu'à 1,4 m 
2,7  

 Argile limoneuse, traces de sable 
30,8  

 
 

3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet est de 8 450 kPa aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse sont 
cependant basés sur la PME spécifique à cet emplacement, qui est de 8904 kPa et qui a été déterminée par la 
différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse. La 
canalisation sera soumise à des températures comprises entre 5 et 60°C. Une pression d'essai de 11 130 kPa 
(1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette 
installation, sur la base des conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec à 20,2 mm, avec 
l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la 
canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de 
température et de cintrage. 
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Tableau 4. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 

Épaisseur de paroi nominale (ÉPN) 20,2 mm 

Grade/Limite élastique minimale 
spécifiée (LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 

T1 (température de conception 
minimale) 

5 °C 

T2 (température d'exploitation 
maximale) 

60 °C 

Pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet 

8 450 kPa 

Pression maximale d'exploitation 
(PME) spécifique du site 

8 904 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 130 kPa 

Rayon minimal 530 m 

Rayon de conception 1200 m 

 
 
Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la 
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de l'oléoduc. 
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc 
possèdent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc. 
 
Un rayon minimal de 530 mètres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets 
précédents de FDH à grand diamètre. Un rayon de conception de 1200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 92,65 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme 
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale à 50 % de la limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée à n'importe quel emplacement le long du tracé de forage où le 
tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait à toutes les exigences de la norme 
CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de l'oléoduc et des 
matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.   
 
La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas être dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie 
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de l'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans 
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excèdent cette limite devraient être immédiatement 
corrigées.  
 
La géométrie de l'oléoduc devrait être calculée à l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme 
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison à la verticale du trou de forage et 
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 mètres et mises en moyenne avec les 
trois dernières mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légèrement 
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux. 
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3.2 Géométrie 

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de la géométrie spécifique à l'emplacement et 
l’information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable à cet emplacement. La trajectoire de forage 
utilise le rayon de conception de 1200 m qui a été déterminé à la section 3.1. Les angles d'entrée et de sortie ont été 
conçus à 12° afin d'équilibrer la profondeur de recouvrement avec la longueur de la gaine de forage (si nécessaire) 
et de minimiser le levage de la canalisation au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur 
de 609 m avec une profondeur de recouvrement de 20 m sous la rivière du Loup. Cette profondeur de recouvrement 
ainsi que les spécifications nécessaires pour la gaine de forage seront raffinées lors de la conception détaillée. 
Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de 
forage. 
 

3.3 Gaine de forage 

Pour atténuer les effets négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage 
à l'aide d'une gaine de forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux 
plus convenables, comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Cependant, pour cette traverse, du limon et de 
l'argile très meubles sont présents sur toute la trajectoire de forage. Il sera nécessaire d'utiliser des outils de forage 
par FDH différents que lorsque l'on travaille en condition de sol dur. Il est improbable qu'une gaine de forage soit 
nécessaire pour cette traverse, mise à part une section courte pour aider à contrôler l'envasement au point d'entrée 
et faciliter le contrôle du fluide à la surface. La taille minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. 
ext.) pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po).   
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

Les traverses de ce diamètre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH.  Plusieurs traverses 
par FDH de diamètre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la traînée qui 
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée à 256 326 lb. En raison du 
diamètre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation 
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de 
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 lb de force de traction-poussée et 80 000 pi-lb de couple de 
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possèdent l'équipement et l'expertise nécessaires pour installer 
de façon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille. 
 

3.5 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit être plus large que la canalisation à installer. Ceci permet d'allouer 
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre 
aux liquides de forage de circuler jusqu'à l'entrée ou la sortie, selon les progrès du tirage. Un trou de forage plus 
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, même si ceci n'est 
pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit l'utilisation 
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamètre ou 
moins et 0,3 m de plus que le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il 
est nécessaire d'augmenter le diamètre du trou de forage au-delà de ces minimums pour contrebalancer les 
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour 
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.  
 
Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamètre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.   
Ultimement, l'entrepreneur en FDH sera responsable de l'évaluation des conditions de forage et des conditions du 
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est 
nécessaire pour installer l'oléoduc de façon sécuritaire. Si des problèmes sont redoutés avec le trou de forage, il est 
recommandé de procéder, avant le tirage de l'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de 
long, possédant les mêmes spécifications et le même revêtement que l'oléoduc à installer, et que celle-ci soit 
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vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revêtement et à la section de tuyau. Ceci peut aider à déterminer 
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entière de 
la canalisation. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d'être tirée sous la rivière, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire 
de travail d'une largeur approximative de 20 mètres sera requise pour une longueur équivalente à la longueur totale 
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de l'équipement), à partir du bord de l'aire de travail 
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages à la canalisation, celle-ci devra être tirée à un 
angle égal à celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra être soulevée sous forme de courbe à 
l'aide de flèches latérales et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage doivent être 
espacés de manière à ce que la canalisation ne subisse pas de contraintes excessives.  Un plan de levage détaillé 
(charge du point de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour cette traverse pendant la phase de 
conception détaillée. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamètre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont 
significatives. L'utilisation d'un programme de contrôle de la flottabilité visant à minimiser les forces de tirage et les 
contraintes d'installation sur la canalisation et le revêtement est nécessaire. Le programme de contrôle de la 
flottabilité devrait consister à remplir complètement la canalisation avec de l'eau ou à remplir une doublure avec de 
l'eau pour créer une condition de flottabilité neutre. 
 
 

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du trou de 
forage est habituellement forée à nouveau pour permettre d'effectuer des réglages à la trajectoire du trou de forage. 
Dans certains cas, il peut être nécessaire de forer à nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de cimenter 
une partie du forage. Le déplacement de la foreuse à un autre endroit pour reprendre le forage, habituellement dans 
le même espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamètre du trépan et utiliser un angle de cintrage 
plus élevé sur le moteur à boue peuvent aider à pénétrer des formations plus dures, mais cela peut aussi mener à 
des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible que plusieurs tailles 
de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour compléter le trou pilote 
dans le respect des tolérances.   
 
Si des obstacles durs sont rencontrés dans l'argile meuble présente à l'emplacement de la traverse, le trépan 
pourrait être dévié; des corrections seraient alors nécessaires. Les formations meubles comme celles présentes à 
cet emplacement peuvent rendre difficiles les corrections de guidage et pourraient nécessiter l'utilisation d'un 
ensemble de fonçage au jet d'eau, qui érode le sol au lieu de le briser ou le couper.  
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4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés. Un système de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un 
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les coûts et les 
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le 
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour 
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée requiert qu'une partie du trou 
de forage soit cimentée et forée à nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut 
être prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle 
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de l'équipement de 
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de l'équipement, des matériaux et des procédures 
prêts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut être réduit en 
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage 
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et 
en procédant à des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrôle vigilant du fluide de 
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succès d'un 
FDH.    
 
En raison de la nature hautement plastique et meuble de l'argile présente à l'emplacement de cette traverse, le 
gonflement de l'argile et la perte de fluide entraînent un risque de blocage du trou de forage à cause des conditions 
de sol meuble. La perte de liquide dans le trou de forage et l'écoulement de fluide dans la rivière devraient être 
surveillés pendant la construction.  
 
 

4.3 Instabilité du trou de forage 

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation 
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait être limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la 
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates 
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particulière doit être portée afin de ne pas 
enlever un excès de matériel à l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents 
et en limitant le plus possible la circulation à cet endroit. Les autres zones soulevant des inquiétudes sont les zones 
où la présence de sable, de roches et de pierres est soupçonnée. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi 
coincer l'équipement et en causer la perte ainsi que l'abandon du trou. 
 

4.4 Infiltration d'eau 

En cas d'écoulement artésien important, l'apport d'eau peut être stoppé ou réduit à l'aide de coulis d'injection. Si 
l'écoulement ne peut être arrêté, des têtes de circulation peuvent être utilisées pour rediriger l'eau ainsi produite vers 
l'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient 
être cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.   
 

4.5 Dommages au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation.  Un travail soigné doit être 
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques 
d'endommagement du revêtement.  Des contrôles techniques comme un programme de contrôle de la flottabilité 
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident à atténuer ces risques.  Même si le trou de forage 
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours être présentes dans le trou de forage. Il est 
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recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revêtement, comme une protection cathodique, 
soient prises en considération. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Le gonflement de matériaux comme l'argile peut rétrécir le diamètre du trou de forage et mener à des problèmes de 
nettoyage du trou ainsi qu'au coincement de la canalisation lors de la procédure de tirage. Les problèmes de 
gonflement deviendront de plus en plus sévères au fur et à mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de 
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou très large et plusieurs 
alésages, on peut s'attendre à ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour fluide 
de forage peuvent être utilisés pour contrôler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de 
pénétration doit être contrôlé pour permettre à une quantité suffisante de fluide de forage d'être injectée pour 
transporter les déblais créés à l'avant. Une agitation régulière des déblais pour permettre leur retour en suspension 
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est 
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi 
sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au 
maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la 
canalisation aideront à réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux. 
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme la transition à la sortie de la gaine de forage. La 
cause la plus commune de canalisation coincée est le contact entre l'aléseur et l'extrémité de la gaine de forage. Ce 
problème est souvent causé par une surexcavation à l'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce 
risque peut être atténué lors de la conception en choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur 
expérimenté est capable de choisir les bons outils de forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser 
la surexcavation des zones critiques. Si le trépan aléseur se coince à l'extrémité de la gaine de forage, 
l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage 
de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation 
de forage.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Les outils de FDH à diamètre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le 
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particulière doit être 
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une 
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant 
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les 
contraintes sur le train de forage en exerçant une tension du côté de la sortie de la traverse afin de fournir la force 
nécessaire au forage de la formation tandis que l'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre côté. Cette 
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours à 
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car si un bris survient d'un côté de la 
traverse, il peut être récupéré sans avoir recours à une opération de repêchage.  
 
Les conditions meubles à l'emplacement de cette traverse présentent un risque peu élevé d'usure des outils et un 
risque élevé de défaillance du train de forage, étant donné la compression axiale excessive exercée sur le train de 
forage. Le risque de défaillance du train de forage peut être atténué en usant de pratiques de forage prudentes. 
 

4.8 Risques environnementaux 

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau 
(section 4.2). Ceci entraîne habituellement l'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction 
après l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit être abandonné pour prévenir des dommages 
environnementaux plus importants.  



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH 
Rivière du Loup au Québec 

 

543-RPT-109-0 FR RAPPORT DE FAISABILITÉ - DU LOUP.DOCX 8  

 
Les autres risques principaux associés à une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, à la 
sédimentation et à la pollution sonore.  
 
Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systèmes hydrauliques. Tous 
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et 
nettoyés par le personnel sur place à l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de 
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures. 
 
La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrôler le 
ruissellement de surface à partir des aires de travail et des routes d'accès. Une planification du confinement des 
ruissellements de surface aide à atténuer et à contrôler ce risque. 
 
Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de 
grande taille. Des moteurs au diesel, de l'équipement mobile et de l'équipement de martelage pneumatique de 
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entraîner des 
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans 
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements. 
 

4.9 Autres risques à considérer 

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est 
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant à l'abandon de la première tentative 
de traverse, la première option pourrait être d'essayer à nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option 
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit être utilisée. Le 
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus dans l'annexe C. 
 
 
 

5. Conclusion 
Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de 
la rivière du Loup est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les 
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1200 m a été confirmé. Les risques 
comprennent les difficultés de guidage, le gonflement de l'argile, l'instabilité du trou de forage, la perte de fluide et la 
fracturation. Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie 
détaillée. 
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Annexe A 
Sommaire des calculs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



609,4 1067,0 PME (kPa)* 8904
603,4 20,2 Pr. essai (kPa) 11130
530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0

1200 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
12 20,2 T1 (°C) 5
12 550

Point d'entrée Point de sortie
f a

e
b

d c

Lieu (lb) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 104 399 466 069 1014 6,99 2,54 30 032 207,1 68,45 15110 104,2 34,44 36 953 254,8 92,65
Point B 112 234 501 043 15628 107,75 39,18 30 059 207,2 68,51 15254 105,2 34,77 36 809 253,8 92,29
Point C 160 902 718 310 15927 109,81 39,93 29 997 206,8 68,37 15661 108,0 35,69 36 403 251,0 91,27
Point D 160 902 718 312 15927 109,81 39,93 29 997 206,8 68,37 15661 108,0 35,69 36 403 251,0 91,27
Point E 238 133 1 063 093 16240 111,97 40,72 30 059 207,2 68,51 15254 105,2 34,77 36 809 253,8 92,29
Point F 256 326 1 144 310 16306 112,43 40,88 30 081 207,4 68,56 15110 104,2 34,44 36 953 254,8 92,65

Lieu Construction PAPE Construction PAPE Test 4.7.1 4.7.1 
Point A 4.7.2.1 4.7.2.1
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK
Point C OK OK 4.8.5
Point D OK OK OK OK OK OK
Point E OK OK

REV. DATE
A 11-avr-14
B 08-mai-14
0 30-mai-14

Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

Charge Contra. Cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la 
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.

Tolér. Corrosion (mm)

RIVIÈRE DU LOUP

Angle d'entrée (° Bas)
Angle de sortie (° Haut)

Rayon de conception (m)

Longueur horizontale (m)

Données de conception
Longueur forée (m)

Rayon minimum (m)

Conception préliminaire

OK
OK

Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11
OK
OK

Émis pour commentaires

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION

OK

11.8.4.4<11.8.4.5

SCEAU/ÉTAMPE

543-ENG-109

Post-assèchement pré-exploi. (PAPE)

Exigences du client

Construction

Exigences CSA

Contrainte d'exploitationContrainte d'essai (après tirage)

Grade (MPa)

Données du tuyau Données de procédé

Épaisseur d'essai (mm)

Dia ext. Tuyau (mm) Contrainte de cisaillement admissible
Critères de contrainte

Tolér. Épaisseur (%)

Épais. Nominale (mm)

Engineering Technology Inc.           Property of Engineering Technology Inc. (ETI) 
24, 12110 - 40 Street SE                Not to be copied, transmitted or redistributed  
Calgary, AB T2Z 4K6                      Without written consent of ETI. 
P: (403) 319-0443 
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Annexe B 
Dessin de conception  
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1.'ES['I:(~h'N.(:RIItiiDE~tt.lESIPIESl.RE(a!~mGM)·--1 1 130 tl"<l 
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PRÉLIMINAIRE
NON POUR CONSTRUCTION/

PRELIMINARY ONLY
NOT FOR CONSTRUCTION

14 

1 ~~~=f!nSC:T ~':.: :=~5~- 1 

l!. TWS LD;~SSDIIlK)III!I.:ovrA!..IXSJI.UF" !NDIC'!.llQN CONTI!AII!E. ( 

AllÇHIINAÇI<S:AR',Ha?IZONTAL.UNL[S'i:QTI4RliJI5(:'iP{',ÇlJ'l[!l.. 

;) l.JII ~st ()[VM. !rn CONSTI':LJT~ fT '~~ ~ ~t::SP~CTo'NT ;flJ 0\!MMI.M 
TWS ILS ~NTS l'tD~X. I'I'«J!ANCKJ)(. O!UNICip,o,[J~ tT i':l::GIONIIUK 

APPLICABL.U. / AS A MINIMUM, l'HE CII!D~S!NG !lHAU.. BE CONSTRUCUC iJNJ 
T[ST'fDIIoiACCD~\Iilll1AU.APPI.IC!.IlfffDfJ!.iL,I'RD>'INCOl.l.h!UNICIPAL. 

olMI RECIOIU\l. REGULAllONS. 

'1 l.JII Cr«5UUC1!DII Olé lA C()ji!OIJIT'!: l'J' L~ p!W(li"JJIlldl: o•E5:!iA15 Olé r i':E:!i:SION 

HIDftO:ilATQ.)[ OOMNT E'Tn: C(]M'Çfi!!Mt:S Il LA NQIII!Id~ CSA i!fifi2-11 • .O.UlC 

5P~N5 Olé CCINa"MUCOON ~-PI'Doi-PC:S tT o'U~ C::llil~NCn CU P~~hl lll 

~~~~~/w:'~= i!~~~~ :;~~~~~~ 
SPECflGioJIONS TES-PROJ-PCS />NI> IEEI" REOOIREMENTS !fi M OI!OSSINC 

~ LAhl nla)[ DE: ~'ETil'JNSTAL.I.olllON DU~PEUIIES~;:RACONfiRml: À 
L'lt!GEJM:Ritii ofrM..Ltl:. ( ~ETHOCI FDR R~ CRDSSING MJC ~PE I~SliiUATIQN 
rn IIC ~ONr~l<ro CURING ~LI:[) ~ll.IGM'IIJ~Ç 

~STé! IAJJ()Il pE 1 A COHPLIŒ ET Al ICNEhtOO 1 Pf'f Al ICNI.tOO ,lM) IN<md 1 A]O~· 

B. L't~T!ru"~NW~ P'PtUN~ DD!T ~Il! LA PftOI'O"'()[LJI': l'J' L'c.tPI.JICEMf:Nl DD 

~Hs:~=~~~~~=~ ~~~~Dt:~H/Of 
[)(IS"J'NC UNDERCROUNO INST.o!ilJ\l~S f>RIOR TO CONSlRUCTION. 

1. lES PU;flEJ.IENTS DE l./1. CONDlJfl'E. TELS OU'INDIOU!"S SUR L.E PUoN ET PROI"l. 

IIIDIOI.IENT L.ESEXQ:NCEl'i~RECIJISESf'OURL'Oltt:oi.!CtNEJK:IE EST; 
L'ENffifl'ff[NEUR f>EUT ~ 5o\ ll tsœtTION ET ~ &S F!IJdS, PROF>:eER LIN PROF1.. 
ALTERNollF AI.J MOMENT OC LA ~SSION. LES f'ROPO§jTIC#I<S AlliRIOOMS 
DCW~NT kll'K APPII!l!JoX:I<S: P.I.R l!IAtoS~ IT L..l3: AUlORIT[5;; rK 

"'tiLI:t.!OITAllOiol L"X:t.;cUrdO:S_ / PIPH.N;: ld.Cto.lt.!Orm:, AS: !lo.loc..t.l~Q 00 lW[ PLAN 

!WJ Pfla'LE, RD'l.E'CT ENER!fi W1 PIPUN: ~INL'!!Uitl REQUIR'fldENTS. THE 
COtfflW:ltll! IMT, ,.-rTH[wt CISCRfl'IOtl ,O,NO COS.T, PI!Of"C6f"-N "lltRNI\l'lVE 
PROFl.E AT THE 1lAE OF mtoER, ALTERtlAlM: P~ MUST BE N'PRCMD 
Err nt'INSCoW'O'\ ,O,NC ...-?'L.CA!l.L ~GUROR'I' .<!GD;C!~ 

&. V. o:x:«ottllt OCll ~ M& [N PI.JIC[ SL.Ift LL :!D.. NlllVII!D.. r-oi-/Œw.NI' 
I'<J~C LA P!rolU:TlOO APPII!OP~t:. U S f>tNTC l.JII11:!tlllt::S D"D:QOMOiflQN 

TEMI'Qft,O,I/Œ ot:\AO!DNl~l':lA~!CAllQNOt: CO$!STRl.C'IION 

~~~~: =~~/,,p~~Cl~~~,~~E~~ :=· 
SHit.l. MŒT WJolol~ CONiTR:lJC110t.J Sf>[c::tFJCATON TES-I'ROJ-PCS 

1 Q.L'o'j'GlL 0t: COUI':~~W\I.Lot:lJ\o:JNOU!l[SIJI':L[ 'TD'CIP.AIN~lD~1.C 

~~:~~ ~'::':!~~~~l=~l':. / n1C ~IMUM PP!: rlD..C moc MG!.f: ~ 

11 _ UN l'L'Ill l'J' L)N PROfiL dfl-QUE-CCI'>STI!I,IIT~ OOI>.ofN'T rTl!!': fOURMS A 

OL'DOUC 'to.lf~Gif ~ APR~S l"~fNT ce;: TI!AiiAU:(. / lt FINAl doS-BUIL.T~ 
PI.I<N /<ND fii'O!Dfl!.L SI1AI..l 1K PIIIIJIJI()[C 10 ~NI[~(lY u.sT l'tf>[UN~ oVT'!:I! TH~ 
COMPU:llONCETHEiloORI(. 

1Z.L-"PROf'OO!Of!.JROfRfOJLNI!rnfM"Sf1"J\COERt.ll!\lf:fALJIIpttl\.'iE[)'~If :tl:;::;:= Of txJ'>ofJ! \lo!U.. BE f!HI\L.IZfQ I)JRING TIE œTM..fQ 

LS. l.L5 PD>ITU 00 OC:!l..AI.> lfO::CAV.o.TOI'I DONEJIIT ~ COI'II'U!I!MC Mn. NOI'C0\[5 

~~z~a~~~-~~!!-~~~~~~1~1~!, / 
SPEDflCfliONS 1ES-O'IJ1-2JJJ, TES-PROJ-O:C />NO L.OC.It.. REOUIREMENTS. 

14. L'NRE: D'ENTREPOSAQE DES C(9l)IS ocn ElRf: ~l..Œ: ~OUR S'A.S3URE:R QUE 

L'OO ~ S'IIOCUMI.A.E f'I6S ,1, l). :!>UII!F.û rT QUf LL5 ot!l..AIS MIS EN 'toi.S 
N'EW'i:CHEIH F'AS L't:ccu..E~NTDE:L'E:AU. /5f'OILAAEAS SHI>ll BE GP'JIOED TD 
ENs..Rf 11-*: WillER WU NOT POND OH THE SLRFH:E OR BE mPI'ED 8i THE 

SPQL PIL 
CES[ON OCS [)f'!UJS ET REMBlAIS PfRIMNENTS/ SOC !>IACfldENT- PfRI.\ol,MENT 

1 ~. v. TI':'INCH~ œ: lA. aMJ1..ITt: l~.W~II!S~<NT Lf cou~ c·u.u oorr ~ 
~MI!lAY,t.A'oœ LLS W.l,~I.VX[NPI.ACEAJ~'AUNr.u.IJAPI'f«<lQWI.liFOO 

ur aliGINAI.. DE: lA R'M'ItE. f ~PE Drrc~ .ACIVSS h\Oj~ tl-IAIINIJ.. !lHAU.. BE 
IIUXn...Lrn lA'~ NoiTh'~ !.IAltR!oU.lO .A.I'PRO>:Ihl.t.Ta..Y"!W[ aliÇINAl!ORAIJ~ 

U, LES IMURIAIJI( OES 9ffiCrS OOM:NT ErRE REPU~Ç~ OC FI<.CON PERW.MENTE F'M 
OOJCHES OC 300mm O' t PAJSSE.VR DCMENT ~PACJUS, CES MATtRLo\UX OCI\OIT 
ErRE EXEMPTS DE Moi.TI~RES ORQINIOUES Er [)[ Dt9Rts UCNEUX. /4JN'IT lE 
RI:MBlAYIICESURUNESIJRfi\CE[}rjPENTEOEll:r.LASI.M"AŒm.tE OC'\oRol 
ErRE SCAA:IAŒ: POUR FAVORISER L'/IOHtsiON ENTRE Œl.LE-~ Er LE ROdBI.)j. f 
!lo'.t>K hWHio'ol.S MUST EIE f'EHM.ANENTLY R(fi'..PCEO !N l.ll'l'IRS OF.DOmm 
W\XIMU!d, AAKI PBJI>fi!LY OJMPA!:1"1':1l 111f:'1E W.TfiWI!..li: MLtS'T Bf n!ff Of 
CRQ.IUC MATTU! />NO W'OOCff DEEIRIS. PRIOR TO PLJCfl<l Fl.L OH FRO;!t:N SLO!"ED 
SUI'!I"".ACI!:~ Tl1l:S~ SI.JitFM:E:s ~ 1!1~ ~Ul~O TC MAJ:I~Izt: A.DH~SION Cl' 
WITU!ALS. 

17, ~ REQO.IIS, LE ROIM O#IS l.E TlllUS DOIT ErR~: MIS EN Pl...la IIYEC l.itlE 
POSTE 111,1,\lW.l.E DE Zli:l\l PO.IR CFJlMIS(~ LA Sl,tBIUTl DU TAI.JJS. /If 

::~~ T~ru.;f ~~~! ~O=Z:m!WI~=-SH<OU. BE PIACED wmf 

III.UlHOC'flii'WIUKHI>Jf:I!W.UK,OfSTAS'lfliEio'TS~O'FWll.E:'i:~lrlT'SE 

PI!QDU!Rf:OANSlfS BEI!GES IŒMBLAY,fSL'Cf[~U~TLAco.&TRI.JCilONIT 

U:S: IKRQ;:~ POURII.iili:NT 11.1re~s:m:~ U~ ~'U&G' FINQI._ !'!LLO~ lA POlT1< 

SPa:lJ""[_ U~ QI.JAidTIT[: 01;: ~~ SUPPLn.IGITA!!X: I'OJRilAIT krill;:~~!<: 

POUR~ en: 'TA'iSO.I~ Ln arnco; OCIJ1'KINT nl5: I'RDRlln: lrnol 

evE L'OO NE S'ACCV~QE PAS EN ~T DE: TIILUS. 1 FOR WWIER 
COomRI.iCl'lOfl, CQNSIO[PAIIL[ SETlUJIIENT Of 1HE: Elo'.l« FU MolY OCC'Jfi THE 
nR5T SU~t.lfR N'TEl! CON!iiTRIJCTlON. ANC THE: !bWI( IMY ~ fiW\l CIUIIlt«; 
TO THE SPECflED S!.D'E • .&DDITJOIIW.. FLL IMY BE RED\.IfŒil ro COMPO,!S,t,TE FOl! 
mf !W:Kfll..l. ~UTL.fM:EJIIT. ll'\f!K5 :SI\ol\LL ~lé Gl'l"'EII 5UCH 11\ol\f WA.TEJI: DCCi 
NOT PONC MM TCf' Of" THE !WJ<. 

CONIRf'.'IE DE lA fJQWBII ITt/ !l\JI'IWJÇY çrwœru · 

tg LI: CO~!M....I: Dl< LA FUllTIIIii!UTJ:: S'Il), CO"g::j!ldiNn: A. l"NGO.:J:U Okr.illll.Œ. / 
BIJOY.AN(."Y eao!TRDL. 'N!I.L BE OEn:R~IM:Q IIJ OUJIIL.[D Ul.IG!M:ERWIG. 

fl'M!!ONHEl1fHII fl'MPQNl1fNJAI• 

20. VDII! Lf3 t:lJIIJS:f!i: f»MONNfllfNlALES Ckrlllll[fS (IL E'TI!f: COidPLn'O:s:), 

t.."ING,Nif:~lf:DCfAl..LU). /Sfi OC!"Al..fDfNVR:fllh!EN'TIIL~S: 

(TC Bf Dff!M:D 1~ OCfloll f C fNCM':f~INGJ 

AUCUN [~[ Dt T!UM'«.. IL ~D!N'S D~ 10... Df!i: ~Ul Dt: TIILUS f 
~ ~k:SI"ACE ~ t ri.Cm Of !Woli<S 

/--

tO.Om ~ 5-ri.OM J.JRE 

~~~~~=! r-------- -- ... 
1 1 
1 1 

LNTE D'EMPRISE OLlOOUG D-JERÇIE EST/ 
ENEN'( E'AST PPEl.JolE Pj\11 OOUNDAAY 

PLAN DE LOCALI SATION 1 LOCATION PLAN 
n:tt./SCAL.f'1'1oooo 

SPÉCIF~TIONS DE L'DLtOOLX: / PIPUJNE SPECIFIOI.TONS 

1.CCN"-JIIL / L11E 1~J7 ..... 1M.m j 0Jl. (NJIS4:1.] •1.!.7mm [ ' ./il.l. 
GR. 4U, OO ~~ti: C5AZ:.!U1-a 

JII"(,IU~ PAAOI ~SSE / ffl1 Nt: :.__________.m-7m1 0~ 00. / M, CNI'S4ll 1 15.tmm !'/11.1. 
C~'"l.OO~~CSI\l2U1-a 

2:. JEl.f'tM"NAE O'OPGIATl:lN K/ w.'<, OFOATllCTEljftRIIJ1JI!E: -=====:: '" 
."5.1Dof'O!n.ilit: O'CIPOOOIJN NI~ / 11111.. I'.Pfi!!IJII.I:: Tt:~Pf!WUM _ 

~. TlPI: l)[oKJm / TI!'[ "' ,gm ' ---------'51Al~ f moo:J 

~. ~1\{nWHII" ctflbUII / ~E ~p[ o:»JJtf'.: • S'ISWU / S'rS1DI 1A 

NT.M.I~PMJI~!I!E/~"'-""= !lW.ti: /S"ISDilll 

~-NOICtlEOETRoi:I'ER~ / ÇIIDS'J/IIi t.rn(IO lW.tlt't / TiiENQIEP 

7.1ISIDE PII !lSSDJIU. tsrom ŒllMiiff)(IIIIJ.T!51"~(tllEif«:Sfr!m} : __ 111.lOkP 

II.PRE3S!CIJD'Omu.mN!W./MI.'(.!Pœ'il!NGPJ6iii.!'![; ____ _ 

~- PRtŒI!TD~ OOHCibiOJ[ / C4M.O~ ~ON:-- œumll" IWPO>t: / I~I'!!EHD ruMOO 

10. IU.l.!l:;{ rJ:: PliOHCliOO Clt'IC.CQJ[ W. / Ml.>:. r.t!IICO!C P~ \OLDI;{: :-------XJI Till 

1t.PROO!lTliWI~ / PitCDU:T~ED: l'trm.EIRIT/f:R!.D[CL 

RAPPORT DE FORAGE / BOREHOLE LOG 

PANNEIIUI)[51Gt-WJSA~OI.tOO'.ICD-lERt31EEST'\ ENERC1 WT PIPElX*: WAF:NINC SIG.N 

~D,Dtt:AI:OOfNTI.tiN. / MIN.tlfPTHOfro..tR 

1.0m TERRE Cl.l.ME / CU..INAliDl.NlD 

1087,..., DIO. OO.jt'l.C. :( 12.7mm t P.,AI.T .• Glt. 4113, r..t.T I . l.f"..C, [:SA Z24.!5.1-14., 
RE'YUEhtEN1 / CQI,TIHG;5'1Wu.t1A 

DESSINS OË R{FffiENCE"/REFEREI'K:E ORA.W"r.JCS 

Tm?f' ffi.E 
IIJIII!I'.I!III:IIWIJ.ml! N~CUIICIJtl~~PIRIIJII::tt.1'91ll['l."'nnlltfJ 

otw.. T1'PIDK o~ ~m~ Il[ 1\11:NJ/T'1"rlt"'. Pl!'[ nwt~ ~w.a. 

OE!BNTIPQI.EOECOU!XiiQ('T"jPIColoLO!IoOIWIClllEUDWOO:U. 

_ • ...,......,...Il~-~ <UJI!1[ L'flojoi0/Hl1D11:1!<11..-II """' IIIIMII -~ 

~-U-Ml-1Zi-1œ.Jll! POitC.OO Tt:I'.I'Oitl'l!~ NU: 1:.13[ 1 Tt: ~PO- ruJIE Cl.ll\U:T Cl'!œ~~~~ 

:rnB-r.l-1111.-0&-11 1ft lM'EI'15II': Pf COURS O'W NlfJ:o ILI'f /~'~..~.t'l': 'IMlUitOJII!SII': CIQ!SfiÇ 

~MDE DY UIJ~ -~-- OF:t~IMEI. / ICOaa!I!INO 

1.U.Onl LONOJUJR W'l!.\iUt.t IlE llJYAU Il PAAOS l'PAISSE/~ L.ENCTH 1-'fiJW( II'Joll PIPE 
10B7mm Di'.. EXT.,/0.0. • 1!i.!Jml!"l tP./ti.T., 
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l'CH.~. / HO!t.:iiCAL.E:• 
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A tot+-llJ-~t t'Mil POJ~ M.IIDI (lt.n:R~ Jo! / IS!IIJEl) fœ ~!..- I)II!JtW.. NJ 
1 ~\•--o.-04 ta. .. NlJ01 rtJ.Io!D< (IM'[IN< IOIM<ml) { .. !11.1[0 P'llO' u.rE'.II ,......,....._ omtnm) 

l!CI14-<04-1'1 QI~ ""'-1ft-~ (ILKI'Q / EnEil Ftlft Re.TII (a.D"T) 

m••-a~t-1• Dili POJI! fiGOOIUJ[ 0[ IWII< / l!l\ll.m Fl'R ~ 
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,1
mètre de profondeur.

Sable beige-brun, traces de silt, traces de gravier.

Argile silteuse grise, traces de sable.
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Forage No : QEEP-022

Date du forage : 2014-03-21

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière du Loup

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.2774o

Longitude : -72.8983o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-16
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Forage No : QEEP-022RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Fin du forage à 30,6 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-022RAPPORT DE FORAGE
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Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,0
mètre de profondeur.

Silt argileux gris-brun.

Sable silteux brun.

Présence d'une couche de sols organiques de 2,5
à 2,6 mètres de profondeur.

Argile silteuse grise, traces de sable. Plasticité
élevée.
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Forage No : QEEP-023

Date du forage : 2014-03-20

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière du Loup

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.2775o

Longitude : -72.8965o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-11
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Forage No : QEEP-023RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Fin du forage à 39,8 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-023RAPPORT DE FORAGE
Page 3 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Niveau actuel du sol

Descente des tubages en destruction jusqu'à 1,2
mètre de profondeur.

Sable brun silteux à et silt. Présence de sols
organiques jusque vers 1,4 mètre de profondeur.

Argile silteuse grise, traces de sable.
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Forage No : QEEP-024

Date du forage : 2014-04-04

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière du Loup

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.2792o

Longitude : -72.8934o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : 
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-04-11
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Forage No : QEEP-024RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Fin du forage à 30,8 mètres de profondeur.
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Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-022 

Échantillon : CF-3 
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www.exp.com 

Certifié ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

Courbe granulométrique 
Sable 1 
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Diamètre des. particules (mm) 
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ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3694 

Réf. client : 

2014-03-21 par EXP 

2014-03-28 

Rivière du Loup 

Gravier 1 
Gros 1 

20 80 

100 1000 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamis (mm) Tamisat Tamis (mm) %passant mesuré 

112 0.0174 
80 0.0101 
56 0.0072 
40 0.0055 

31,5 0.0038 
20 0.0027 
14 0.0020 
10 0.0012 
5 

2,5 
1,25 100 

0,630 100 
0,315 100 
0,160 99 
0,080 97,8 

Remarques : 

Vérifié par: ~ ~ 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

Tamisat 
%passant mesuré 010 : 

93,7 030 : 

93,7 060 : 0,001 mm 

91,2 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
86,4 Coefficie~ d~bure (Cc) : _ 
81 ,6 -- --- --
76,6 Gravier: 0% 

70,6 Sable: 2% 

59,9 Silt: 27% 

Argile: 71% 

Description : Argile silteux, traces de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 69,3% 

Approuvé pac: ~ h~ Date ' 2014-04-02 
M ichellêlét()tïï"fï;a 11:if;g., M. Sc .A. 
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Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière Saint-Maurice 
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Déclaration des limitations et qualifications 
 
 
Le rapport ci-joint (le « Rapport ») a été préparé par Engineering Technology Inc. (le « Consultant ») au bénéfice du 
client (le « Client »), selon l'entente signée par le Consultant et le Client, incluant l'étendue des travaux détaillée 
dans celle-ci (« l'Entente »). 
 
Les renseignements, les données, les recommandations et les conclusions contenus dans le rapport : 
 

� sont limités à l'étendue, au calendrier et aux autres contraintes et limitations de l'entente ainsi qu'aux 
qualifications contenues dans le rapport (les « Limitations »); 

� représentent le jugement professionnel du Consultant en fonction des limitations et des normes de 
l'industrie pour la préparation de rapports similaires; 

� peuvent être fondés sur des renseignements fournis au Consultant qui n'ont pas été vérifiés de façon 
indépendante; 

� n'ont pas été mis à jour depuis la date de délivrance du rapport et leur exactitude est limitée à la période et 
aux circonstances dans le cadre desquels ils ont été recueillis, traités, effectués ou émis;  

� doivent être lus comme un tout et les sections ne devraient pas être considérées à l'extérieur de leur 
contexte; 

� ont été préparés aux seules fins décrites dans le Rapport et l'Entente;  
� pour ce qui est des conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, elles peuvent être 

fondées sur des tests limités en supposant que ces conditions sont uniformes et ne varient pas 
géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Sauf dispositions expressément contraires dans le Rapport ou l'Entente, le Consultant : 
 

� ne sera pas tenu responsable de tout événement ou circonstance qui puisse être survenu depuis la date 
de préparation du Rapport ou pour toute inexactitude contenue dans les renseignements fournis au 
consultant; 

� reconnaît que le Rapport représente son jugement professionnel tel que décrit ci-dessus aux seules fins 
décrites dans le Rapport et l'Entente, mais le Consultant n'émet aucune autre représentation quant au 
Rapport ou toute partie le composant; 

� en ce qui a trait aux conditions souterraines, environnementales ou géotechniques, n'est pas responsable 
de la variabilité de ces conditions géographiquement ou en fonction du temps. 

 
Le Rapport doit être traité de façon confidentielle et ne peut être utilisé ou invoqué par des tierces parties, sauf : 
 

� comme convenu par le Consultant et le Client; 
� comme l'exige la loi; 
� pour l'usage des agences d'examen gouvernementales. 

 
Tout usage de ce Rapport est assujetti à cette Déclaration des limitations et qualifications.  Tout dommage causé 
par l'usage abusif de ce Rapport ou des sections le composant sera la responsabilité de la partie qui en fait cet 
usage. 
 
Cette Déclaration des limitations et qualifications est jointe au rapport et en fait partie intégrante.   
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
Saint-Maurice au Québec pour le Projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc projeté est en acier avec un diamètre 
extérieur de 1 067 mm (42 po). L'information géotechnique a été fournie par « Exp. Geotechnical ».  Les 
considérations de conception et de faisabilité sont discutées dans ce rapport. 
 
 

2. Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse est située approximativement à 15 km au nord-ouest de Trois-Rivières, au Québec. La rivière mesure 
approximativement 200 m de largeur à l'emplacement de la traverse projetée. À l'est (côté du point d'entrée), le sol 
s'élève approximativement de 20 m au-dessus de la rive avant de laisser place à un terrain vallonné. À l'ouest (côté 
du point de sortie), le sol s'élève approximativement de 15 m au-dessus de la rive avant de laisser place à un terrain 
qui s'élève doucement. Il en résulte une différence d'élévation de moins de 1 m entre les points d'entrée et de sortie, 
qui sont tous deux situés en terrain agricole. Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour 
des renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse consistait en trois trous de forage. La stratigraphie 
est présentée dans les tableaux ci-dessous. Le rapport géotechnique final est fourni à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-025 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable et limon, présence de matières organiques 

1,7  
 Sable et limon, trace d'argile, trace de gravier, présence 

probable de galets entre 4,6 et 5,0 msss et 6,4 et 9,1 msss 
9,1  

 Sable et limon / limon et sable, trace de gravier (till), dense, 
présence de blocs entre 19,8 et 21,5 msss 

21,5  
 Calcaire, calcaire à grains fins alternant avec du calcaire argileux 

et du schiste calcareux, stratification horizontale 
31,8  

 Sous-sol rocheux argileux, hautement fracturé 
32,1  

 Calcaire, cristallin ou argileux, bioclastique 
50,1  
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-027 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable et limon, matières organiques 

0,2  
 Limon, présence de sable, présence d'argile 

3,1  
 Sable, présence de limon 

5,8  
 Sable et limon, trace d'argile, trace de gravier, présence 

probable de galets entre 8,9 et 9,0 msss 
10,3  

 Sable et limon / limon et sable, trace de gravier (till), dense, 
présence probable de blocs près de 18,0 msss entre 21,0 et 
22,5 msss 

23,1  
 Calcaire, calcaire cristallin alternant avec du calcaire argileux, 

avec des stratifications de schiste calcareux (1 à 15 cm), 
fractures, stratification horizontale 

39,1  
 Calcaire, stratifications massives de calcaire cristallin et de 

calcaire micritique avec texture nodulaire, stratification horizontale 
55,8  

 
Tableau 3. Trou de forage QEEP-028 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable et limon / limon, présence de sable, présence d'argile, 

très meuble 
2,6  

 Sable limoneux 
4,1  

 Limon sablonneux, trace d'argile, présence probable de galets 
entre 8,7 et 9,0 msss 

9,5  
 Sable et limon, trace à présence de gravier (till), présence 

probable de galets entre 9,9 et 10,2 msss et 11,7 et 11,9 msss 
23,8  

 Calcaire, calcaire à grains fins alternant avec du calcaire 
légèrement argileux avec stratifications de schiste calcareux, 
stratification horizontale, fracturé jusqu'à 24,6 m 

27,3  
 Stratification d'argile ou bentonite 

27,6  
 Calcaire fin, calcaire et schiste calcareux interstratifiés 

40,7  
 Calcaire, stratifications massives de calcaire cristallin et de 

calcaire micritique fossilifère, texture lenticulaire/nodulaire  
55,2  
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3. Considérations sur la conception des FDH 

3.1 Contraintes exercées sur la canalisation 

Les conditions d'exploitation de l'oléoduc ont été spécifiées par TransCanada. La pression maximale d'exploitation 
(PME) du projet est de 8 450 kPa, aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse 
sont cependant basés sur la PME spécifique de cet emplacement, qui est de 8 920 kPa et qui a été déterminée par 
la différence d'élévation entre la station de pompage en amont de la traverse et le point le plus bas de la traverse. La 
canalisation sera soumise à des températures comprises entre 5 et 60 °C. Une pression d'essai de 11 150 kPa 
(1,25 x la PME) a aussi été spécifiée pour la canalisation. L'épaisseur de paroi minimale requise pour cette 
installation, sur la base des conditions d'exploitation fournies, a été déterminée par Entec à 20,2 mm, avec 
l'utilisation d'un acier de grade 550 MPa. Un rayon de courbure minimum admissible pour l'installation de la 
canalisation a été déterminé sur la base de la contrainte maximale admissible combinant les effets de pression, de 
température et de cintrage. 
 

Tableau 4. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1 067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0 % de l'ÉPN 

Épaisseur de paroi nominale (ÉPN) 20,2 mm 

Grade/Limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS) 

550 MPa 

Catégorie II S. O. 

T1 (température de conception minimale) 5 °C 

T2 (température d'exploitation maximale) 60 °C 

Pression maximale d'exploitation (PME) du 
projet 

8 450 kPa 

Pression maximale d'exploitation (PME) 
spécifique du site 

8 920 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 150 kPa 

Rayon minimal 530 m 

Rayon de conception 1 200 m 
 
 
Puisqu'un forage dirigé horizontal utilise une section de tuyau préassemblée tirée dans un trou de forage courbé, la 
technique FDH utilise la déformation élastique admissible de la canalisation pour permettre l'installation de l'oléoduc. 
Pour accommoder cette contrainte de déformation, les matériaux utilisés pour la portion de FDH de l'oléoduc 
possèdent généralement une paroi plus épaisse ou un grade d'acier plus élevé que le reste de l'oléoduc. 
 
Un rayon minimal de 530 mètres a été déterminé en fonction des déviations de guidage enregistrées lors de projets 
précédents de FDH à grand diamètre. Un rayon de conception de 1 200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de tracé de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 92,70 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme 
CSA Z662-11, la contrainte de cisaillement admissible est égale à 50 % de la limite élastique minimale spécifiée 
(LEMS). Cette contrainte maximale serait observée à n'importe quel emplacement le long du tracé de forage où le 
tuyau est assujetti au rayon minimal de 530 m. La canalisation choisie satisfait à toutes les exigences de la norme 
CSA Z662-11 sous les conditions spécifiées. La détermination finale des conditions d'exploitation de l'oléoduc et des 
matériaux des canalisations sera effectuée lors de la conception détaillée.   
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La limite du rayon minimal spécifiée ne doit pas être dépassée, car les contraintes d'exploitation de la tuyauterie 
pourraient excéder les limites du matériau, provoquant la rupture de l'oléoduc. Toutes les déviations mesurées dans 
la géométrie du trou de forage pendant la construction et qui excèdent cette limite devraient être immédiatement 
corrigées.  
 
La géométrie de l'oléoduc devrait être calculée à l'aide de la méthode de courbure minimale, qui est une norme 
acceptée de l'industrie pour le forage dirigé horizontal. Les mesures d'inclinaison à la verticale du trou de forage et 
de la direction (azimut) sont généralement prises au minimum tous les 10 mètres et mises en moyenne avec les 
trois dernières mesures prises. Ceci procure une valeur de mesure de la courbe du trou de forage légèrement 
lissée; ceci est devenu une spécification généralement utilisée pour les forages dirigés horizontaux. 
 

3.2 Géométrie 

Selon les informations de spécifications de la canalisation, de la géométrie spécifique à l'emplacement et 
l’information géotechnique, un forage dirigé horizontal semble faisable à cet emplacement. La trajectoire de forage 
utilise le rayon de conception de 1 200 m qui a été déterminé à la section 3.1. L'angle d'entrée a été conçu à 12° 
pour atteindre un compromis entre minimiser la longueur de la gaine de forage et minimiser la longueur de la 
traverse. L'angle de sortie a été conçu à 12°. Il en résulte une trajectoire de forage d'une longueur de 767 m et une 
profondeur de recouvrement minimale de 20 m sous la rivière Saint-Maurice. Reportez-vous au dessin de 
conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage. 
 

3.3 Gaine de forage 

Le trou de forage QEEP-028, situé le plus près du point d'entrée, a mis à jour du sable et du limon meubles et 
probablement des galets jusqu'à une profondeur de 9,5 m sous la surface du sol (msss). Pour atténuer les effets 
négatifs, les matériaux faibles ou non consolidés sont généralement isolés du trou de forage à l'aide d'une gaine de 
forage en acier préinstallée, qui permet le passage des outils de forage vers les matériaux plus convenables, 
comme l'argile raide ou le sous-sol rocheux. Environ 64 m de gaine de forage seront requis pour atteindre la couche 
plus compacte de sable et de limon. La taille minimale nécessaire de la gaine est de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) 
pour permettre le passage du trépan aléseur final de 1 372 mm (54 po).  Il est improbable cependant qu'une gaine 
de plus de 40 m de longueur puisse être installée en une seule longueur, en raison du frottement superficiel entre la 
surface de la gaine et les sols environnants.  Par conséquent, il est souvent nécessaire de « télescoper » la gaine 
jusqu'au sous-sol rocheux, méthode dans laquelle une section de grande largeur est d'abord installée jusqu'à une 
profondeur maximale, avant d'être vidée à la tarière.  La prochaine gaine de diamètre plus petit est ensuite installée 
à la base à travers la plus large et enfoncée sur la distance restante jusqu'au fond rocheux.   Pour des gaines 
mesurant jusqu'à 75 m, il est recommandé que la gaine initiale de 1829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au 
refus, qu'elle soit vidée à la tarière et complétée avec une gaine de 1676 mm (66 po) (dia. ext.), installée jusqu'au 
sous-sol rocheux. Les couches de sable et de limon au-dessus du sous-sol rocheux, du côté de la sortie, 
contiennent une certaine quantité de galets et de blocs. Ils ont été observés en fréquence irrégulière pendant l'étude 
géotechnique et ne nécessiteront probablement pas l'utilisation d'une gaine de forage pour permettre l'installation de 
l'oléoduc par forage dirigé horizontal.  
 

3.4 Dimensions de l'équipement 

Les traverses de ce diamètre et d'une telle distance sont considérées de gros projets de FDH. Plusieurs traverses 
par FDH de diamètre et de longueur similaires ont été réalisées au Canada. Considérant la friction et la traînée qui 
s'exerceront sur l'oléoduc, la force de tirage maximale pendant l'installation est estimée à 324 323 lb. En raison du 
diamètre du trou de forage nécessaire pour cet oléoduc, un appareil de forage possédant un couple de rotation 
suffisant pour faire tourner l'outillage de forage est nécessaire. La capacité minimale suggérée pour l'appareil de 
forage qui sera utilisé pour ce projet est : 625 000 lb de force de tirage-poussée et 80 000 pi-lb de couple de 
rotation. Plusieurs entrepreneurs en FDH canadiens possèdent l'équipement et l'expertise nécessaires pour installer 
de façon sécuritaire des traverses d'oléoduc de cette taille. 
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3.5 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour une traverse par FDH doit être plus large que la canalisation à installer. Ceci permet d'allouer 
un jeu pour le déplacement des déblais qui pourraient ne pas avoir été délogés du trou, ainsi que pour permettre 
aux liquides de forage de circuler jusqu'à l'entrée ou la sortie, selon les progrès du tirage. Un trou de forage plus 
grand permet aussi de tolérer quelques petites déviations dans la géométrie du trou de forage, même si ceci n'est 
pas, en général, explicitement calculé ou prévu pendant la conception. La norme de l'industrie prévoit l'utilisation 
d'un trou de forage d'au moins 1,5 fois le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de 0,61 m de diamètre ou 
moins et 0,3 m de plus que le diamètre de la canalisation pour les tuyaux de plus de 0,61 m. Dans plusieurs cas, il 
est nécessaire d'augmenter le diamètre du trou de forage au-delà de ces minimums pour contrebalancer les 
conditions de trou défavorables, comme la présence de pierres, de roches ou de roches fracturées, ou pour 
permettre plus d'espace pour les déviations attendues dans le trou de forage.  
 
Pour cette canalisation de 1067 mm (42 po), un diamètre de trou de forage minimal de 1372 mm (54 po) est requis.   
Ultimement, l'entrepreneur en FDH sera responsable de l'évaluation des conditions de forage et de la condition du 
trou de forage pendant les opérations de forage, afin de déterminer si un format de trépan aléseur plus gros est 
nécessaire pour installer l'oléoduc de façon sécuritaire. Si des problèmes sont redoutés avec le trou de forage, il est 
recommandé de procéder, avant le tirage de l'oléoduc, au tirage d'une section de canalisation d'essai de 30 m de 
long, possédant les mêmes spécifications et le même revêtement que l'oléoduc à installer, et que celle-ci soit 
vérifiée pour y déceler d'éventuels dommages au revêtement et à la section de tuyau. Ceci peut aider à déterminer 
si un trépan aléseur plus gros ou un autre conditionnement du trou est nécessaire avant de tirer la section entière de 
la canalisation. 
 

3.6 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d'être tirée sous la rivière, la section d'oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une aire 
de travail d'une largeur approximative de 20 mètres sera requise pour une longueur équivalente à la longueur totale 
du forage (incluant un espace additionnel pour les mouvements de l'équipement), à partir du bord de l'aire de travail 
du point de sortie. Pour réduire la friction et éviter les dommages à la canalisation, celle-ci devra être tirée à un 
angle égal à celui du trou de forage. Pour cela, la section principale devra être soulevée sous forme de courbe à 
l'aide de tracteurs à flèche latérale et de grues équipées de berceaux de levage de tuyau. Les points de levage 
devront être espacés de façon à limiter les contraintes dans le tuyau.  Un plan de levage détaillé (charge des points 
de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée. 
 

3.7 Contrôle de la flottabilité 

Puisqu'il s'agit d'une canalisation de grand diamètre, les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sont 
significatives. L'utilisation d'un programme de contrôle de la flottabilité visant à minimiser les forces de tirage et les 
contraintes d'installation sur la canalisation et le revêtement est nécessaire. Le programme de contrôle de la 
flottabilité devrait consister à remplir complètement la canalisation avec de l'eau ou à remplir une doublure avec de 
l'eau pour créer une condition de flottabilité neutre. 
 
 

4. Faisabilité du FDH, risques associés et mesures d'atténuation 

4.1 Perte de contrôle du guidage 

Les formations de sol meuble ou des changements majeurs dans les propriétés des formations peuvent engendrer 
des problèmes de guidage. Ces problèmes surviennent lorsque la formation n'offre pas assez de résistance au 
trépan pour lui permettre d'effectuer un changement de direction. À l'intersection de formations plus dures, comme 
le sous-sol rocheux, une géologie plus dure, des laminations ou des inclusions peuvent empêcher le trépan de 
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répondre aux commandes de direction à un angle d'incidence peu élevé ou le faire dévier hors limite à un angle 
d'incidence plus élevé. La trajectoire de forage sera exposée à un sous-sol rocheux composé de calcaire et de 
schiste interstratifiés, ainsi qu'à des galets et des blocs du côté de la sortie lors du passage à travers le terrain de 
couverture de sable et de limon.  Si des déviations dépassant les tolérances sont mesurées, une petite portion du 
trou de forage est habituellement forée à nouveau pour permettre d'effectuer des réglages à la trajectoire du trou de 
forage. Dans les cas extrêmes, il peut être nécessaire de forer à nouveau en élargissant le trou et, si nécessaire, de 
cimenter une partie du forage. Le déplacement de la foreuse à un autre endroit pour reprendre le forage, 
habituellement dans le même espace de travail, est aussi une possibilité. Réduire le diamètre du trépan et utiliser un 
angle de cintrage plus élevé sur le moteur à boue peuvent aider à pénétrer des formations plus dures, mais cela 
peut aussi mener à des déviations importantes lors du forage d'une formation géologique inattendue. Il est possible 
que plusieurs tailles de trépan aléseur et plusieurs configurations d'angle de cintrage soient nécessaires pour 
compléter le trou pilote dans le respect des tolérances.   
 

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son niveau le plus élevé lors du forage du trou pilote, alors que la petite taille du 
trou de forage entraîne une pression circulatoire plus élevée et que les déblais peuvent plus facilement boucher le 
trou. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide 
entre les matériaux non consolidés. Un système de fluide de forage adéquatement entretenu et planifié par un 
technicien en fluides de forage expérimenté est essentiel. La perte de circulation peut affecter les coûts et les 
échéanciers en augmentant les additifs pour fluide de forage nécessaires, le temps requis pour mélanger le 
nouveau fluide de forage, la quantité d'eau nécessaire et la fréquence des va-et-vient et des nettoyages du trou pour 
réduire la pression annulaire. Dans certains cas, une perte de circulation incontrôlée requiert qu'une partie du trou 
de forage soit cimentée et forée à nouveau. Dans d'autres cas, la perte de circulation dans le trou de forage ne peut 
être prévenue et entraîne des fuites dans la surface du sol ou une masse d'eau. C'est ce qu'on appelle 
communément une perte par fracturation (frac-out). L'entrepreneur en FDH doit avoir de l'équipement de 
surveillance en place pour détecter toute fracturation ainsi que de l'équipement, des matériaux et des procédures 
prêts pour contenir et nettoyer les pertes de fluide par fracturation. Le risque de fracturation peut être réduit en 
gardant la pression du fluide de forage basse, en gardant le trou de forage propre, en utilisant un fluide de forage 
aux propriétés adéquates, en permettant un temps de circulation et un volume adéquats pour éliminer les déblais et 
en procédant à des va-et-vient pour nettoyer mécaniquement le trou de forage. Le contrôle vigilant du fluide de 
retour et une gestion active des formations avec des additifs pour fluide de forage sont essentiels au succès d'un 
FDH.   
 

4.3 Instabilité du trou de forage 

Pour diminuer les risques d'effondrement du trou de forage en sol faible ou non consolidé, la circulation 
d'équipements au-dessus de la trajectoire de forage devrait être limitée le plus possible. Ceci vaut surtout pour la 
région directement au-dessus de l'extrémité de toute gaine. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates 
réduit les chances d'effondrement du trou de forage. Une attention particulière doit être portée afin de ne pas 
enlever un excès de matériel à l'extrémité de la gaine de forage en évitant d'effectuer des va-et-vient trop fréquents 
et en limitant le plus possible la circulation à cet endroit. Les endroits pouvant contenir du sable, du gravier ou des 
galets peuvent aussi s'avérer problématiques. L'effondrement d'un trou de forage peut aussi coincer l'équipement et 
en causer la perte ainsi que l'abandon du trou.  
 

4.4 Infiltration d'eau 

En cas d'écoulement artésien important, l'apport d'eau peut être stoppé ou réduit à l'aide de coulis d'injection. Si 
l'écoulement ne peut être arrêté, des têtes de circulation peuvent être utilisées pour rediriger l'eau ainsi produite vers 
l'équipement de nettoyage et d'évacuation. Si la quantité d'eau est importante, le trou de forage et le FDH pourraient 
être cimentés et abandonnés. L'infiltration d'eau augmente l'instabilité du trou de forage et ses risques associés.   
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4.5 Dommages au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage du tuyau, des déformations ou des objets comme des galets, des blocs ou des morceaux du sous-
sol rocheux fracturé peuvent causer des dommages au revêtement de la canalisation.  Un travail soigné doit être 
accompli pour s'assurer que le trou de forage est bien nettoyé, ce qui est important pour minimiser les risques 
d'endommagement du revêtement.  Des contrôles techniques comme un programme de contrôle de la flottabilité 
(discuté ci-dessus) et l'installation d'une gaine de forage aident à atténuer ces risques.  Même si le trou de forage 
est bien nettoyé, des zones d'abrasion élevée pourraient toujours être présentes dans le trou de forage. Il est 
recommandé que des mesures d'atténuation des dommages au revêtement, comme une protection cathodique, 
soient prises en considération. 
 

4.6 Canalisation coincée 

Le gonflement de matériaux comme l'argile et le schiste peut rétrécir le diamètre du trou de forage et mener à des 
problèmes de nettoyage du trou ainsi qu'à une canalisation coincée lors de la procédure de tirage. Les problèmes de 
gonflement deviendront de plus en plus sévères au fur et à mesure que le trou de forage sera exposé au fluide de 
forage et que les matériaux y seront exposés. Puisque cette canalisation nécessitera un trou très large et plusieurs 
alésages, on peut s'attendre à ce que le gonflement potentiel de la géologie devienne réalité. Des additifs pour fluide 
de forage peuvent être utilisés pour contrôler le gonflement de l'argile, si celui-ci devient problématique. Le taux de 
pénétration doit être contrôlé pour permettre à une quantité suffisante de fluide de forage d'être injectée pour 
transporter les déblais créés à l'avant. Une agitation régulière des déblais pour permettre leur retour en suspension 
dans le fluide de forage en effectuant des allers-retours avec les trépans aléseurs jusqu'au point d'entrée est 
essentielle pour le maintien d'un trou de forage ouvert. Du sable, du limon ou du gravier qui se détachent de la paroi 
sont aussi des causes de coincement de la canalisation. Utiliser un fluide de forage aux propriétés adéquates au 
maintien d'un trou de forage ouvert et effectuer des passes de nettoyage adéquates avant le déplacement de la 
canalisation aideront à réduire le risque d'obstruction du trou de forage par la chute de matériaux. 
 
Les zones où la géométrie du trou de forage peut devenir inadéquate pour le tirage de la canalisation sont les zones 
de transition d'un matériau plus dur à un matériau meuble, comme les transitions à l'extérieur de la gaine de forage 
ou du sous-sol rocheux au terrain de couverture. La cause la plus commune de canalisation coincée est le contact 
entre l'aléseur et l'extrémité de la gaine de forage. Ce problème est souvent causé par une surexcavation à 
l'extrémité de la gaine de forage ou un trou non centré. Ce risque peut être atténué lors de la conception en 
choisissant une gaine de forage plus grande. Un entrepreneur expérimenté est capable de choisir les bons outils de 
forage et de suivre les procédures adéquates pour minimiser la surexcavation des zones critiques. Si le trépan 
aléseur se coince à l'extrémité de la gaine de forage, l'entrepreneur peut tenter de faire tourner l'aléseur dans la 
gaine ou de retirer la gaine en conjonction avec le tirage de la canalisation. Exercer une force trop grande sur un 
trépan aléseur coincé peut mener au bris de la canalisation de forage.  
 

4.7 Usure et défaillance des outils de forage 

Les outils de FDH à diamètre important, comme ceux requis pour ce projet, exercent des charges élevées sur le 
train de forage, qui peuvent s'accumuler et causer des défaillances d'usure. Une attention particulière doit être 
portée dans les trous de forage de grande taille et dans les formations meubles pour ne pas exercer une 
compression axiale trop forte sur le train de forage, car celui-ci est alors courbé et poussé hors de la ligne, causant 
une défaillance par flexion ou flexion répétée. Le moyen le plus commun d'atténuer ce risque est de réduire les 
contraintes sur le train de forage en exerçant une tension du côté de la sortie de la traverse afin de fournir la force 
nécessaire au forage de la formation tandis que l'appareil de forage ne fournit que la torsion de l'autre côté. Cette 
pratique diminue la pression exercée par la flexion cyclique du train de forage. Il est aussi essentiel d'avoir recours à 
un train de forage continu du point de pénétration jusqu'au point de sortie, car, en cas de défaillance, il peut être 
récupéré sans avoir recours à une opération de repêchage.  
 
Une autre considération pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage.  Le sous-sol rocheux principalement 
composé de calcaire fournira une bonne stabilité au trou de forage et permettra un nettoyage efficace des déblais.  
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Cependant, la dureté de ce sous-sol rocheux pourrait contribuer à l'usure de l'outillage de forage dans les zones 
plus dures, ce qui aura un impact sur les coûts et les échéanciers globaux, en raison du temps passé à effectuer 
des opérations de va-et-vient pour remplacer les trépans et aléseurs, en plus des taux de progression généralement 
bas pour la durée principale du forage. Un choix d'outillage judicieux et adapté à la géologie sera essentiel de la part 
de l'entrepreneur pour que l'ensemble du projet se fasse dans un échéancier minimal.    
 

4.8 Risques environnementaux 

Le risque environnemental principal d'un FDH est la fuite du fluide de forage dans le sol ou dans une masse d'eau 
(section 4.2). Ceci entraîne habituellement l'adoption de mesures de confinement pendant le forage et de correction 
après l'installation de la canalisation. Dans les cas graves, le FDH doit être abandonné pour prévenir des dommages 
environnementaux plus importants.  
 
Les autres risques principaux associés à une traverse par FDH sont liés au déversement d'hydrocarbures, à la 
sédimentation et à la pollution sonore.  
 
Les machines de FDH sont généralement alimentées par des moteurs au diesel et des systèmes hydrauliques. Tous 
deux présentent le risque de déversements d'hydrocarbures. Ces déversements sont habituellement contenus et 
nettoyés par le personnel sur place à l'aide de trousses antidéversements disponibles. Reportez-vous au plan de 
protection environnementale pour les considérations détaillées sur les hydrocarbures. 
 
La libération de sédiments pourrait survenir si les mesures adéquates ne sont pas prises pour contrôler le 
ruissellement de surface à partir des aires de travail et des routes d'accès. Une planification du confinement des 
ruissellements de surface aide à atténuer et à contrôler ce risque. 
 
Les opérations de forage dirigé horizontal se poursuivent habituellement 24 heures par jour pour les traverses de 
grande taille. Des moteurs au diesel, de l'équipement mobile et de l'équipement de martelage pneumatique de 
grande taille sont souvent utilisés. S'il n'est pas atténué adéquatement, le bruit qui en découle peut entraîner des 
plaintes de la part des résidants du voisinage. Les mesures d'atténuation peuvent comprendre des écrans 
acoustiques, de meilleurs silencieux ou des horaires restreints pour certains équipements. 
 
 

4.9 Autres risques à considérer 

L'échec de la méthode principale de traverse est toujours une possibilité. Une méthode de traverse alternative est 
nécessaire si la méthode principale est abandonnée. Selon les étapes menant à l'abandon de la première tentative 
de traverse, la première option pourrait être d'essayer à nouveau la méthode de traverse principale. Si cette option 
n'est pas disponible ou ne respecte pas les seuils de tolérance du projet, la méthode alternative doit être utilisée. Le 
dessin de conception préliminaire pour la méthode alternative de traverse en tranchée est inclus à l'annexe C. 
 
 

5. Conclusion 
Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de 
la rivière Saint-Maurice est considérée techniquement faisable. Les contraintes auxquelles seront assujetties les 
canalisations ont été examinées par Entec et le rayon de conception de 1 200 m a été confirmé. Les risques 
principaux comprennent l'usure des outils et une progression lente, des difficultés de guidage et la perte de fluide. 
Un rapport de faisabilité final et un dessin de conception final seront émis dans la phase d'ingénierie détaillée. 
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Annexe A 
Sommaire des calculs



766,7 1067,0 PME (kPa)* 8920
758,0 20,2 Pr. essai (kPa) 11150
530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0

1200 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5
12 20,2 T1 (°C) 5
12 550

Point d'entrée Point de sortie
f a

e
b

d c

Lieu (lb) (N) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA) (psi) (MPa) (% SA)
Point A 131 349 586 380 1276 8,80 3,20 30 059 207,2 68,51 15110 104,2 34,44 36 974 254,9 92,70
Point B 147 532 658 627 15882 109,51 39,82 30 003 206,9 68,39 15475 106,7 35,27 36 610 252,4 91,79
Point C 193 427 863 515 16167 111,47 40,53 29 941 206,4 68,24 15882 109,5 36,20 36 203 249,6 90,77
Point D 204 093 911 130 16219 111,83 40,66 29 941 206,4 68,24 15882 109,5 36,20 36 203 249,6 90,77
Point E 278 022 1 241 170 16516 113,87 41,41 30 003 206,9 68,39 15475 106,7 35,27 36 610 252,4 91,79
Point F 324 323 1 447 871 16685 115,04 41,83 30 059 207,2 68,51 15110 104,2 34,44 36 974 254,9 92,70

Lieu Construction PAPE Construction PAPE Test 4.7.1 4.7.1 
Point A 4.7.2.1 4.7.2.1
Point B OK OK OK OK OK 4.8.3 OK
Point C OK OK 4.8.5
Point D OK OK OK OK OK OK
Point E OK OK

REV. DATE
A 11-avr-14
B 07-mai-14
0 09-juin-14

Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649

Contrainte cisaillement tangentiel max

Note:*La pression maximale d'exploitation (PME) du projet est de 8450 kPa, survenant aux sorties des stations de pompage. Les calculs de FDH pour cette traverse, toutefois, sont basés sur la 
PME spécifique du site, déterminée par la différence d'élévation entre la station de pompage en amont et le point le plus bas de la traverse.

Tolér. Corrosion (mm)

RIVIÈRE SAINT-MAURICE

Angle d'entrée (° Bas)
Angle de sortie (° Haut)

Rayon de conception (m)

Longueur horizontale (m)

Données de conception
Longueur forée (m)

Rayon minimum (m)

Conception préliminaire

OK
OK

Défor. Circonférentielle Capacité de moment

Épais. Nominale (mm)

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION SCEAU/ÉTAMPE

Émis pour commentaires

OK

Charge Contra. Cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

Norme CSA Z662-11 Norme CSA Z662-11 (essai)

543-ENG-108

Post-assèchement pré-exploi. (PAPE)

Exigences du client

Construction

Exigences CSA

Contrainte d'exploitationContrainte d'essai (après tirage)

Grade (MPa)

Données du tuyau Données de procédé

Épaisseur d'essai (mm)

Dia ext. Tuyau (mm) Contrainte de cisaillement admissible
Critères de contrainte

Tolér. Épaisseur (%)

OK
OK

OK

11.8.4.4<11.8.4.5

Engineering Technology Inc.           Property of Engineering Technology Inc. (ETI) 
24, 12110 - 40 Street SE                Not to be copied, transmitted or redistributed  
Calgary, AB T2Z 4K6                      Without written consent of ETI. 
P: (403) 319-0443 
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Annexe B 
Dessin de conception 
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable et silt brun. Présence de matières
organiques et de sols organiques.

Sable et silt gris, traces de gravier, traces d'argile.
Saturé. Compacité lâche à moyenne.

Présence probable de cailloux entre 4,6 et 5,0 m et
entre 6,4 et 9,1 m.

Présence de gravier grossier probable entre 5,6 et
6,1 mètres de profondeur.

Sable et silt à silt et sable gris, traces de gravier
(till). Saturé. Compacité dense, devenant très
dense vers 18,3 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-025

Date du forage : 2013-12-18

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
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Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière St-Maurice

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.4155o

Longitude : -72.6852o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-02-24
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-0.74
21.54

Élév.
Prof.

Présence de blocs entre 19,81 et 21,24 mètres de
profondeur (fragments de roche ignée et de roc
calcaire au litage horizontal).

Socle rocheux : Alternance de lits (2-15 cm) de
calcaire fin gris moyen et de lits de calcaire
argileux gris-noir à shale calcareux brunâtre-noir
en lits de 1-8 cm. Litage sub-horizontal régulier.

Intercalations de shale plus fréquentes. Zone de
shale broyée vers 28,0 mètres de profondeur.
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Élév.
Prof.

Vers 30,3 m : Calcaire argileux noir fracturé.

Présence de shale et argile peu solidifiés vers
30,58 mètres de profondeur sur quelques
centimètres.

Roc argileux fortement fragmenté, mélangé à du
till, possiblement tombé à l'enlèvement du casing.
Suivi d'une alternance régulière de calcaire fin et
calcaire argileux de 32,12 à 32,42 mètres de
profondeur.

Changement de faciès lithologique : Calcaire
cristallin ou argileux bioclastique (abondance de
crinoïdes),  parfois à matrice argileuse noire. Shale
rare ou inexistant sauf en placages très
minces (millimétriques).Roc généralement sain et
lithologie constante.

Difficulté de forage en début de course de 37,92 à
38,10 mètres de profondeur (fractures
mécaniques). Roc de bonne qualité par la suite.

Calcaire bioclastique gris clair à gris foncé à
texture moutonnée.

Séquence moutonnée plus argileuse de 41,75 à
42,75 mètres de profondeur.

Calcaire bioclastique gris clair à gris foncé à
texture moutonnée.

Séquence plus argileuse de 44,90 à 45,75 mètres
de profondeur.
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-29.31
50.11

Élév.
Prof.

Séquence plus argileuse de 47,55 à 47,95 mètres
de profondeur.

Calcaire bioclastique gris à gris foncé. Absence de
shale sauf placages millimétriques occassionnels.
Abondance de crinoïdes.

Fin du forage à 50,1 mètres de profondeur.
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable et silt brun. Présence de matières
organiques.

Silt gris, un peu de sable, un peu d'argile.
Compacité lâche.

Devient saturé vers 1,2 mètre de profondeur.

Sable gris, un peu de silt. Saturé. Compacité lâche.

Sable et silt gris, traces d'argile, traces de gravier.
Saturé. Compacité lâche.

Présence probable de cailloux entre 8,9 et 9,0
mètres de profondeur.

Sable et silt gris à silt et sable, traces de gravier
(till). Saturé. Compacité généralement très dense.

Description
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Forage No : QEEP-027

Date du forage : 2014-01-14

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 4

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière St-Maurice

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.4161o

Longitude : -72.6799o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-02-24
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Élév.
Prof.

Présence probable de cailloux vers 18,0m et entre
21,0 et 22,5 mètres de profondeur.

Socle rocheux :  Alternance de calcaire cristallin fin
gris et de calcaire argileux et shale calcareux en
lits de 1 à 15 cm. Séquence rubannée. Fracture
naturelle parallèle au litage argileux.
Roc de surface fracturé jusqu'à 23,62 mètres de
profondeur.

Séquence plus argileuse entre 27,35 et 28,30 m
avec joints à 40° avec l'axe (vide possible).

Séquence de calcaire fin gris foncé massif vers
28,55 m.
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Élév.
Prof.

À 33,24 m : 3 cm de roc désintégré (shale).

À 34,47 m : 10 cm de roc argileux désintégré.
Calcaire fin gris, calcaire gris foncé et shale
calcareux rubannés de bonne qualité de 34,57 à
39,10 m. Litage horizontal régulier. Peu de joints
ou veines. Shale calcareux ou argileux peu
abondant.

Changement de faciès : Lits massifs de calcaire
gris cristallin et calcaire micritique noir avec texture
nodulaire, très fossilifère (abondance de crinoïdes).
Rares placages argileux minces noirs "luisants"
(0-2 mm).

Lits massifs de calcaire gris cristallin et calcaire
micritique en proportions égales.

Absence de shale argileux.

Description
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-28.10
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Élév.
Prof.

Lit massif de calcaire cristallin gris, suivi de la
séquence habituelle entre 54,68 et 55,23 mètres
de profondeur.

Fin du forage à 55,8 mètres de profondeur.
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable et silt brun à silt gris, un peu de sable, un
peu d'argile. Très lâche.

Sable silteux gris. Compacité moyenne.

Silt sableux gris, traces d'argile. Compacité lâche à
moyenne.

Présence probable de cailloux entre 8,7 et 9,0
mètres de profondeur.

Sable et silt gris, traces à un peu de gravier (till).
Présence probable de cailloux de 9,9 à 10,2 et de
11,7 à 11,9 mètres de profondeur.Compacité
dense à très dense.

Description
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Forage No : QEEP-028

Date du forage : 2014-01-28

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 4

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière St-Maurice

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.4162o

Longitude : -72.6785o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : M. Boisvert

Prof.: m Date: 

Niveau de référence

Carottier : NQ
Marteau :  Masse : 63.5 kg

: Cu (scissomètre au chantier) (kPa)

: Cu (cône suédois) (kPa)

: Absorption (essai d'eau) (Lugeon)

: Teneur en eau (w)

: Limites (wp et wl)

Cuillère fendue

Tube à paroi mince

Carotte (forage au diamant)

Tarière

Manuel

CF :

TM :

CR :

ET :

EM : Chute : 0.76 m

Projet : Oléoduc Énergie Est - Exploration géotechnique 
             Traverses de rivières majeures

NOTE : CE RAPPORT DE FORAGE EST UNE REPRÉSENTATION DES CONDITIONS DE SOLS ET D'EAU SOUTERRAINE, INTERPRÉTÉE SELON LA PRATIQUE COURANTE, ET NE S'APPLIQUE QU'À L'EMPLACEMENT DE CE SONDAGE ET AU MOMENT DE SON EXÉCUTION. CE
RAPPORT DOIT ÊTRE LU AVEC LE TEXTE QU'IL ACCOMPAGNE. CE RAPPORT NE DOIT PAS ÊTRE REPRODUIT, SINON EN ENTIER, SANS L'AUTORISATION ÉCRITE DU LABORATOIRE.

Date du rapport : 2014-03-05



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

m

3.93
23.77

Élév.
Prof.

Horizon de sable avec un peu de silt de 13,9 à 15,4
mètres de profondeur.

Socle rocheux : Alternance de calcaire fin et
calcaire légèrement argileux avec lits de shale
calcareux. Litage subhorizontal. Roc fracturé
jusqu'à 24,60 mètres de profondeur.

À 25,05 m : 10 mm de sédiments argileux.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CF-8

CF-9

CF-10

CF-11

CF-12

CF-13

CF-14

CF-15

CR-16

CR-17

T
yp

e 
-

N
o

0

71

71

100

54

86

76

0

83

97

R
éc

. %

R

54

101

34

R

R

R

R

41

84

N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E

AG

K=8,0E-8 m/s

Essais
Cu
Cur
Nc 20 40 60 80 10020 40 60 80 100

9.7

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

pi

Forage No : QEEP-028RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 4

Dossier : PLUS-00026280-045500

C
:\G

E
O

T
E

C
\S

ty
le

\T
ra

ns
C

an
ad

a\
Lo

g_
fo

ra
ge

_e
xp

_T
C

P
L_

v3
.s

ty
 

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique



27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

m

0.40
27.30
0.15

27.55

-13.00
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Élév.
Prof.

Présence de lits d'argile et/ou bentonite minces
(2-5 cm) suivi de shale calcareux fracturé.

Alternance régulière de calcaire fin gris, calcaire
gris foncé et shale calcareux. Litage subhorizontal.
Lits de shale laminé (silteux) fissile jusqu'à 20 cm
d'épaisseur.

À 31,59 m : Présence d'un horizon de sédiment
argileux de 2 cm, suivi de la séquence interlitée
jusqu'à 34,52 mètres de profondeur.

À 34,52 m : Mince lit de sédiments argileux dans
shale (3 cm) suivi de la fréquence litée régulière.

À 35,97 m : 20 cm de sédiments suivi de calcaires
fins lités avec shale calcareux.

Présence de fins lits de sédiment entre shale
fracturé (1-3 cm d'épaisseur) entre 37,49 et 37,67
mètres de profondeur.

À 39,01 m : 3 cm de sédiments avec fragments de
shale.

À 40,70 m : Changement de faciès 
stratigraphique : Calcaire critallin gris et calcaire

Description
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Élév.
Prof.

micritique noir fossilifère en lits massifs. Texture
lenticulaire / nodulaire et moutonnée.

Rare lits de shale calcareux ou argileux sauf
placages argileux aléatoires très minces (0,5 à 2
mm).

À 45,15 m : 1 lit de shale noir fissile de 4 cm dans
les calcaires moutonnés (calcaire gris et calcaire
micritique) suivi d'une séquence litée de calcaire et
shale calcareux peu fossilifère jusqu'à 46,23
mètres de profondeur.

Roc généralement sain jusqu'à la fin du forage.
Peu de variances lithologiques.

Fin du forage à 55,2 mètres de profondeur.
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Client: 

Projet: 

Sondage no: 

Échantillon : 

Profondeur : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-25 

CF-5 

6,1à6,7m 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3436 

Réf. client: 

2013-12-18 par EXP 

2014-01-28 

Rivière St-Maurice 

Courbe granulométrique 

Particules fines Sable 1 Gravier 1 
Argile Silt Fin 1 Moyen 1 Gros 1 Fin 1 Gros 

1 

0.002 0,08 0.4 2 5 20 80 
100 -

~ 
~ 

90 ~ .... ....--
80 

..... 
70 

60 .1 
ë v ftl 
Il) 50 
Il) 
ftl 

Il.. 40 f--
~ 

30 

lw~ 
20 

!...-~ 
10 --f-1- -- 1--0 

0.001 0,01 0,1 1 10 100 1000 

Analyse granulométrique LC 21-040 

Tamis (mm) Tamisat Tamis (mm) %passant mesuré 

112 0.0462 
80 0.0333 
56 0.0216 
40 0.0122 

31,5 0.0089 
20 100 0.0063 
14 99 0.0045 
10 96 0.0032 
5 94 0.0024 

2,5 91 0.0014 
1,25 87 

0,630 82 
0,315 75 
0,160 61 
0,080 43,7 

Remarques : 

Vérifiépar : sd/VI ~ 
-=s~,m~o~n~T~e_s_s~ie--r~~-------

Technicien, coordonnateur 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Tamisat 
%passant mesuré 010: 0,007 mm 

26,5 030: 0,053 mm 

22,1 Dso: 0,156 mm 

16,3 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
13,4 Coefficient de courbure (Cc) : 
11,3 --- --
9,2 Gravier: 6% 

7,6 Sable: 50% 

5,9 Silt: 39% 

5,8 Argile: 5% 

3,9 Description : Sable et silt, traces de gravier, traces d'argile 

Classification unifiée : SM 

Teneur en eau LC 21-201 11,0% 

Approuvé par : 1
• ,r, } . .-.. - · / 
V, / r . • l u ::.: ~ ? ~ / Date : 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 
2014-01-31 



-.:•:·exp. 
Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-25 

Échantillon : CF-10 

Profondeur : 13,7 à 14,3 m 

Particules fines 

Argile Silt 

0,002 
100 

90 

80 

70 

- 60 c ., 
1/) 50 
1/) ., 
a. 40 
~ 

30 

20 

10 1-

0o,001 0,01 

Analyse granulométrique 
LC 21-040 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié: ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

Courbe granulométrique 

l Sable l 
1 

Fin Moyen Gros J 
0.06 0,4 2 5 

~ ..-
~ 

~ 
~ 

-v 

- -

0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

10 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3437 

Réf. client: 

2013-12-19 par EXP 

2014-01-28 

Rivière St-Maurice 

Gravier 1 
Gros 1 

20 80 
___. ,....... 

-

100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 11 ,3% 
%passant mesurê 

D1o : 
112 
80 030 : 

56 Dso: 0,155 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 100 Coefficient de courbure (Cc): 

20 97 
14 96 Gravier: 9% 
10 94 Sable: 48% 
5 91 Silt et argile: 43% 

2,5 89 
1,25 85 Description : Sable et silt, traces de gravier 

0,630 80 
Classification unifiée : SM 

0,315 74 
0,160 61 
0,080 43,3 

Remarques : 

Vérifié par : ~ ... ~./"":--
Simon Tessier 

,r ( ].// 
Approuvé par : /M!cl'LL l( {;( 1 & t t t / Date: 2014-01-30 

Michelle Létoumeau, ing. , M.Sc.A. 
Technicien, coordonnateur 



Client : Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-27 

Échantillon : CF-8 

Profondeur : 10,3à10,9m 

Particules fines 

Argile Silt 

0,002 
100 

90 

80 

70 

- 60 
c: ., 
"' 50 
"' ., 
0.. 40 
~ 

30 

20 

10 

0 
0.001 0,01 

Analyse granulométrique 
LC 21-040 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-4 77-3775 
www.exp.com 

Certifié: ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

Courbe granulométrique 

1 Sable 1 
1 Fin Moyen Gros 1 

0,08 0.4 2 5 

v ..... 
~ ... ... ., 

~ 

-

0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3438 

Réf. client: 

2014-01-14 par EXP 

2014-01-28 

Rivière St-Maurice 

Gravier 1 
Gros J 

20 80 
=~ -,_.,..... 

- . 

. . 

10 100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisa! Teneur en eau LC 21-201 25,2% 
%passant mesuré 

010: 
112 
80 D3o: 

56 Dso: 0,141 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 100 
14 97 Gravier: 8% 
10 96 Sable: 41% 
5 92 Silt et argile: 51% 

88 2,5 
1,25 83 Description : Silt et sable, traces de gravier 

0,630 77 
0,315 71 
0,160 63 
0,080 51' 1 

Remarques : 

Vérifié par: L::;<VY ~~ 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

2014-01-30 



~:.·exp. 
Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no : QEEP-028 

Échantillon : CF-13 

Profondeur : 19,36 à 19,91 m 

Particules fines 

Argile 1 Silt 

0.002 
100 

90 

80 

70 

ë 60 
10 
1/) 50 
1/) 
10 
a.. 40 .. 
<fe. 

30 

20 

10 

0o,001 0,01 

Analyse granulométrique 
LC 21-040 

2555, rue Saint-Pierre 
Drummondville (QC) J2C 7Y2 

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié: ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le : 

Localisation : 

Courbe granulométrique 

1 Sable J 
1 Fin Moyen Gros 1 

0,08 0,4 2 5 

~ ..... ~--~ ...... 
. 

"" v 
v 

0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

10 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-34 77 

Réf. client: 

2014-02-03 par EXP 

2014-02-13 

Rivière St-Maurice 

Gravier 1 
Gros 1 

20 80 

. 

100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 9,7% 
%passant mesuré 

D,o: 
112 
80 030: 

56 060 : 0,169 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31 ,5 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 100 
14 99 Gravier: 5% 
10 98 Sable: 50% 
5 95 Silt et argile: 45% 

2,5 92 
1,25 88 Description : Sable et silt, traces de gravier 

0,630 82 
Classification unifiée : SM 

0,315 73 
0,160 59 
0,080 45,3 

Remarques : 

Vérifié par : ~ :-h == 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

Approuvé par : IV..e -C. ka2c?: /L~;J(t.l"/ / Date : 
MiChelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 

2014-02-17 
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