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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 
Batiscan 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 parallèle à l'Autoroute 40 et située à 4,4 km à l'est de Sainte-Geneviève-de-Batiscan au Québec. À 
cet emplacement, la rivière mesure approximativement 220 mètres de largeur. Le terrain autour des points d'entrée 
et de sortie est principalement plat et à l'intérieur de terres agricoles. Il y a une diminution de 7 m dans l'élévation 
entre l'entrée (sud) et la sortie (nord). Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour des 
renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

La stratigraphie de deux trous de forage était disponible au moment de la rédaction du rapport; elle est présentée 
dans les tableaux ci-dessous. Un trou de forage supplémentaire est prévu à cet emplacement. La détermination 
finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration seront basées sur les conclusions des études 
géotechniques prévues. Une information géotechnique plus détaillée est fournie à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-029 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Limon argileux/Limon et argile, présence de sable 

41,2  

 
 

Tableau 2. Trou de forage QEEP-031 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable limoneux, présence de matières organiques 

1,5  
 Limon et argile, traces de sable, haute plasticité 

32,8  
 Limon sableux et graveleux 

34,7  
 Roche fragmentée, schiste 

36,3  
 Schiste, calcareux, grès et laminations de siltite 

42,9  
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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 9120 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 11 400 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 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 

9 120 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 400 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 93,37 % 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 particulière 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 14° afin 
de maximiser l'épaisseur de la couverture sous le rebord de la rivière tout en conservant la trajectoire de forage à 
l'intérieur des couches d'argile au-dessus du sous-sol rocheux. L'angle de sortie a été conçu à 12° pour équilibrer la 
longueur de la traverse avec la quantité de levage de canalisation requise au point de sortie. La trajectoire de forage 
qui en résulte possède une longueur de 838 m avec une épaisseur de couverture sous le rebord de la rivière 
Batiscan de 18 m. L'épaisseur de couverture augmente à plus de 25 m à la bordure nord de la rivière. Reportez-
vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée de la trajectoire de forage. 
 
En se basant sur les élévations relatives des points d'entrée et de sortie, il serait techniquement préférable de forer 
du nord au sud afin de faciliter le retour du fluide de forage jusqu'à l'appareil de forage et de réduire les pressions de 
fluide. Ceci réduirait les risques de perte de fluide et de déversement de fluide à la surface. À cet emplacement 
cependant, il apparaît qu'une grande quantité de défrichage supplémentaire serait requis pour forer avec une telle 
configuration. C'est pourquoi il serait peut-être préférable de forer la traverse du nord au sud et ensuite de déplacer 
l'appareil de forage de l'autre côté pour effectuer le tirage de la canalisation. Néanmoins, ceci dépendra de la 
préférence de l'entrepreneur responsable.  
 

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 353 256 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. 
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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 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 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 flèches latérales 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 de point 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. 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. Il est recommandé que ce trou soit foré de l'élévation basse vers la haute (du nord au sud) afin de réduire les 
pressions annulaires et le risque de pertes de fluide. Le fluide peut se propager dans des failles du sous-sol 
rocheux, des matériaux meubles déplacés ou le vide entre les matériaux non consolidés. Des matériaux mobiles et 
non consolidés comme du limon, du sable et du gravier ont été observés dans les deux trous de forage effectués à 
cet emplacement. 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.  
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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 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 à 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 
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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. 
 
 

5. Conclusion 
Selon l'information dont Entec disposait au moment de la rédaction de ce rapport, la traverse par FDH proposée de 
la rivière Batiscan 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 le gonflement de l'argile, l'effondrement du trou de forage, les pertes de fluide et pertes par 
fracturation. La conception et la faisabilité de la traverse seront réévaluées une fois le dernier trou de forage terminé 
et après réception du rapport géotechnique final. 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



837,8 1067,0 PME (kPa)* 9120
831,2 20,2 Pr. essai (kPa) 11400
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
14 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 143 545 640 828 1394 9,61 3,50 30 394 209,6 69,28 15110 104,2 34,44 37 167 256,3 93,18
Point B 150 864 673 499 15943 109,93 39,97 30 294 208,9 69,05 15351 105,8 34,99 37 002 255,1 92,77
Point C 196 499 877 228 16227 111,88 40,68 30 232 208,4 68,91 15757 108,6 35,92 36 596 252,3 91,75
Point D 257 463 1 149 389 16523 113,92 41,43 30 232 208,4 68,91 15757 108,6 35,92 36 596 252,3 91,75
Point E 342 505 1 529 039 16852 116,19 42,25 30 316 209,0 69,10 15204 104,8 34,65 37 148 256,1 93,14
Point F 353 256 1 577 034 16890 116,45 42,35 30 330 209,1 69,13 15110 104,2 34,44 37 242 256,8 93,37

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

543-ENG-107

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)

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

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

OK
OK

OK

11.8.4.4<11.8.4.5

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 BATISCAN

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

11.8.4.4<11.8.4.5

Émis pour ingénierie de base

DESCRIPTION SCEAU/ÉTAMPE

Émis pour commentaires

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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Dessin de traverse alternative  
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Niveau actuel du sol

Silt argileux à silt et argile gris, un peu de sable.
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Forage No : QEEP-029

Date du forage : 2014-03-03

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Batiscan

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.5179o

Longitude : -72.2862o

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 : 2014-03-25
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Forage No : QEEP-029RAPPORT 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 41,2 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-029RAPPORT DE FORAGE
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Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Niveau actuel du sol

Sable silteux brun. Présence de matières
organiques par endroits.

Devient gris vers 1,4 mètre de profondeur.

Silt et argile gris, traces de sable. Plasticité élevée.
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Forage No : QEEP-031

Date du forage : 2014-02-20

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Batiscan

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.5229o

Longitude : -72.2838o

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 : 2014-03-25
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Forage No : QEEP-031RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Sable silteux et graveleux gris.

Roc disloqué : Fragments de shale argileux noir,
arrondis. Litage oblique.

Socle rocheux : Shale argileux brun foncé à noir,
légèrement calcareux avec minces laminations
silteuses et minces interlits de grès. Fractures
mécaniques abondantes. Shale très fissile, se
délite facilement (peu résistant) et se désintègre
au contact de l'eau. Litage horizontal.

La résistance augmente avec la proportion de
siltstone et grès qui augmente légèrement entre 39
et 42 mètres de profondeur.
Aucun joint ou fracture naturelle observés.

Fin du forage à 42,9 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-031RAPPORT DE FORAGE
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Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Client: 

Projet: 

Sondage no: 

Échantillon : 

Profondeur : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-031 

CF-9 

13,4 à 14,0 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-3619 

Réf. client : 

2014-02-20 par EXP 

2014-03-06 

Rivière Batiscan 

Courbe granulométrique 
Particules fines Sable 1 Gravier 1 

Argile Silt Fin Moyen Gros 1 Fin Gros 1 
0,002 0.08 0.4 2 5 20 80 
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Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

Tamis (mm) Tamisa! Tamis (mm) Tamisa! 
%passant mesuré %passant mesuré D10 : 

112 0.0387 90,3 D3o: 
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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 
Sainte-Anne 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 500 m au nord-ouest de l'autoroute Félix-Leclerc et 2 km au nord-ouest 
de Saint-Anne-de-la-Pérade, au Québec. La rivière mesure approximativement 90 m de largeur à l'emplacement de 
la traverse projetée. Le terrain est principalement plat des deux côtés de la rivière; le plateau ouest (côté sortie) est 
environ 10 m plus haut que celui du côté est. Les points d'entrée et de sortie sont situés en terrain agricole. 
Reportez-vous au dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour des renseignements topographiques 
supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

La stratigraphie de deux trous de forage était disponible au moment de la rédaction du rapport; elle est présentée 
dans les tableaux ci-dessous. Deux trous de forage supplémentaires sont planifiés à cet emplacement. La 
détermination finale de la faisabilité de la traverse ainsi que la configuration seront basées sur les conclusions des 
études géotechniques prévues. Une information géotechnique plus détaillée est fournie à l'annexe D. 
 
 

Tableau 1. Trou de forage QEEP-032 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable, présence de limon 

2,7  
 Limon argileux et sablonneux 

2,9  
 Argile limoneuse / Limon argileux, traces de sable 

16,7  
 Sable limoneux / Sable et limon, densité moyenne 

19,8  
 Argile limoneuse, présence de matières organiques 

31,8  
 Sable et limon graveleux (till), présence probable de galets et 

de blocs, schiste 
35,4  
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Tableau 2. Trou de forage QEEP-034 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable et limon 

0,6  
 Limon argileux, traces de sable 

4,3  
 Sable limoneux 

9,5  
 Argile limoneuse, traces de sable 

16,4  
 Sable limoneux et graveleux (till), présence probable de galets 

et de blocs 
20,6  

 Calcaire, alternance de calcaire à grains fins et de calcaire 
micritique argileux, stratifications ondulées, fossilifères 

31,0  
 
 

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 9 115 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 11 394 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 (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 

9 115 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 394 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 trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 93,36 % 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 de la trajectoire 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 l'oléoduc, 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 demeurer 
dans les limites de la plage de fonctionnement des machines de forage communément utilisées en FDH. L'angle de 
sortie a été conçu à 12° pour équilibrer le besoin de minimiser la longueur de la traverse et celui de minimiser la 
quantité d'équipement requise pour le soulèvement de l'oléoduc pendant la procédure de tirage. La trajectoire de 
forage qui en résulte a une longueur de 669 m, avec un recouvrement minimal de 29 m sous la rivière Saint-Anne. 
Cette trajectoire de forage préliminaire sera raffinée pendant la conception détaillée, après la réception des 
informations géotechniques finales. 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. Le trou de forage QEEP-034, situé le plus près du 
point d'entrée, a mis à jour des couches meubles contenant de l'argile, du limon et du sable. Entre 16,4 et 20,6 msss 
(mètres sous la surface du sol), il y a une couche contenant du sable limoneux et graveleux (till), avec une présence 
probable de galets et de blocs. Une gaine de forage sera nécessaire pour atteindre le sous-sol rocheux. 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 1 829 mm (72 po) (dia. ext.) soit installée jusqu'au refus, qu'elle soit vidée à la 
tarière et complétée avec une gaine de 1 676 mm (66 po) (dia. ext.) installée jusqu'au sous-sol rocheux. En raison 
de la longueur augmentée de la trajectoire de forage afin d'accommoder la longue gaine de forage, il n'y a pas de 
trou de forage près du point de sortie de la trajectoire de forage permettant de déterminer si des conditions 
inadéquates sont présentes. Il est recommandé que des trous de forage géotechniques supplémentaires soient 
exécutés à l'emplacement de cette traverse. Si des gaines sont requises des deux côtés de la traverse, un forage 
d'intersection pourrait s'avérer nécessaire. Les forages d'intersection sont communs pour les grandes traverses et 
ont un taux de réussite élevé, mais ils entraînent des coûts supplémentaires. 
 

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 274 910 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. 
 

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 



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

 

543-RPT-106-0 FR RAPPORT FAISABILITÉ - STE ANNE.DOCX 5  

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. 
 
 
 

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. Le trou de forage QEEP-032, situé du côté sortie 
de la traverse, a mis à jour de l'argile limoneuse très meuble entre 19,8 et 31,8 msss. Les valeurs de SPT obtenues 
ont toutes été de 0 à tous les endroits testés dans cette couche. 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. 
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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.   
 

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 
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(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 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.  
 
Il y a un haut risque de défaillance du train de forage en raison de la déformation du trou si une gaine de forage n'est 
pas installée à travers les couches très meubles d'argile près du point d'entrée. Un trou de forage ouvert dans cette 
zone ne supporterait pas les charges de poussée nécessaires pour forer le sous-sol rocheux plus bas. 
 
Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage.  La formation constituée 
principalement de calcaire fournira une bonne stabilité au trou de forage et permettra un bon nettoyage 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 
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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-Anne 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 des problèmes de guidage, la perte de fluide et les pertes par fracturation. La conception et la 
faisabilité de la traverse seront réévaluées une fois les derniers trous de forage terminés et après réception du 
rapport géotechnique final. 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



669,0 1067,0 PME (kPa)* 9115
661,7 20,2 Pr. essai (kPa) 11394
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 114 619 511 692 1113 7,68 2,79 30 386 209,5 69,26 15110 104,2 34,44 37 235 256,7 93,36
Point B 127 054 567 207 15624 107,73 39,17 30 489 210,2 69,49 15301 105,5 34,87 37 045 255,4 92,88
Point C 174 553 779 253 15917 109,74 39,91 30 427 209,8 69,35 15708 108,3 35,80 36 639 252,6 91,86
Point D 174 553 779 254 15917 109,74 39,91 30 427 209,8 69,35 15708 108,3 35,80 36 639 252,6 91,86
Point E 250 735 1 119 352 16225 111,87 40,68 30 489 210,2 69,49 15301 105,5 34,87 37 045 255,4 92,88
Point F 274 910 1 227 275 16313 112,48 40,90 30 518 210,4 69,56 15110 104,2 34,44 37 235 256,7 93,36

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

Tolér. Épaisseur (%)

Épais. Nominale (mm)

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

Charge Contra. 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 SAINTE-ANNE

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

Contrainte cisaillement tangentiel max Contrainte cisaillement tangentiel max

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-106

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

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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~TfMOJT f~ IDUT THN''I: LOI'!S Of: L"QPHA"TlOtol Of 
TIIW:I<: AFIN Il[ S:'lo'!Sl.IRH QlJ(: LI: "1\/(loi.J Ne SUIII'!SI;: P.l.s: D~ 
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DmR!::PAA DIMO!TREDE~GUEU R. / TIIEIM.'(IIIIUidPIPf:REl..D BEKlANOLEIS 
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OLnXlUC o.Jf~lf Œl AP!!'S L'~f~l OCi TfU/o/I<UX_ ( A fiNiol 0\S-BUILJ'o 
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Niveau actuel du sol

Sable beige, traces à un peu de silt. Compacité
lâche.

Silt argileux et sableux brun.

Argile silteuse, traces de sable.
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Forage No : QEEP-032

Date du forage : 2014-02-08

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Sainte-Anne

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.5806o

Longitude : -72.2257o

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
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2.74
16.66

-0.39
19.79

Élév.
Prof.

Horizons sableux vers 12,0 et 12,3 mètres de
profondeur.

Devient sableuse vers 16,5 mètres de profondeur.

Sable silteux gris à sable et silt. Compacité
moyenne.

Argile silteuse grise. Présence de matières
organiques par endroits. Plasticité moyenne.
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
Prof.

Devient sableuse vers 31,7 mètres de profondeur.

Sable et silt graveleux gris (till). Présence probable
de blocs et de cailloux. Compacité dense,
devenant très dense vers 34,8 mètres de
profondeur.

Présence de schiste à 34,8 mètres de profondeur.

Fin du forage à 35,4 mètres de profondeur.
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Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable et silt beige-brun.

Devenant sable, un peu de silt vers 2,8 mètres de
profondeur.

Silt argileux gris, traces de sable.

Sable silteux gris. Compacité moyenne.

Argile silteuse gris, traces de sable.

Description
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Forage No : QEEP-034

Date du forage : 2014-02-01

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Sainte-Anne

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.5839o

Longitude : -72.2247o

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
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-7.91
16.41

-12.10
20.60

Élév.
Prof.

Sable silteux et graveleux gris (till). Présence
probable de blocs et de cailloux.

Horizons de sable, traces de silt de 17,9 à 19,4
mètres de profondeur.

Socle rocheux : Alternance de calcaire fin, gris
foncé et de calcaire micritique argileux fossilifère,
litage ondulé, minces lits de shale argileux
aléatoires.

Entre 24,05 et 24,35 m : Deux lits de calcaire
cristallin gris de 8-10 cm.

Vers 24,85 mètres de profondeur, la texture
devient plus nodulaire et lenticulaire.
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Forage No : QEEP-034RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Client: 

Projet: 

Sondage no : 

Échantillon : 

Profondeur : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-032 

CF-5 

7,3 à 7,9 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-3480 

Réf. client : 

2014-02-08 par EXP 

2014-02-17 

Rivière Ste-Anne 

Courbe granulométrique 

1 Particules fines 1 Sable 1 Gravier 

Argile Silt Fin Moyen Gros l Fin Gros 

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

90 
LI 

80 
~ 

~ 
70 

/ 
ë 60 
l'Cl 
1/) 50 
1/) 
l'Cl 

ll.. 40 . 
~ 

30 

20 - -
10 -

0
o,001 0,01 0.1 1 10 100 

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

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

112 0.0404 
80 0.0286 
56 0.0165 
40 0.0105 

31,5 0.0075 
20 0.0055 
14 0.0039 
10 0.0027 
5 0.0020 

2,5 0.0012 
1,25 

0,630 
0,315 
0,160 100 
0,080 98,1 

Remarques : 

Vérifié par : ~ ~ 
Simon Tessier 
Technicien, coordOnnateur 

Tamisa! 
%passant mesuré 010: 

81,7 030: 

81,7 060: 

81,6 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
81,4 Coefficient de courbure (Cc) : 
81,2 -
78,9 Gravier: 0% 

76,5 Sable: 2% 

73,2 Silt: 28% 

69,8 Argile: 70% 

62,1 Description : Argile silteux, traces de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 

Approuvé par: }J fr- UQcr:o ~ /~ Date: 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 
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2014-02-21 



Client: Johnston-Vermette 

Projet : Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-034 

Échantillon : CF-11 

Profondeur: 16,4 à 17,0 mètres 

Particules fines 

Argile J Silt 
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a. 40 
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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 1 

l Fin Moyen 1 Gros 1 
0,08 0,4 :t 5 

.. v" 
y --

loo"' 

~ 
v 

- -

0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3500 , 

Réf. client: 

2014-02-11 par EXP 

2014-02-24 

Rivière Ste-Anne 

Gravier 1 
Gros 1 

20 80 . 
/ .... 

-

10 100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 8,5% 
%passant mesuré 

010: 
112 
80 030: 

56 Dea: 0,894 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 100 Coefficient de courbure (Cc): 

20 97 
14 93 Gravier: 22% 
10 88 Sable: 47% 
5 78 Silt et argile: 31% 

2,5 71 
1,25 64 Description : Sable silteux graveleux 

0,630 57 
Classification unifiée : SM 

0,315 49 
0,160 40 
0,080 30,8 

Remarques : 

...... 

Vérifié par : ~ Approuvé par : ld.t'cLteaŒ Ll_}d/~ oate: 2014-02-28 

G~~ve Boisclair Michelle Letoumeau , ing., M.S .A. 
Aux1 iair~ technique 
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Annexe 4-44 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Rivière Jacques Cartier 

 

 
 



 

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 Jacques-Cartier 
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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 BS 30 avril 2014 Émis pour commentaires du client 

C 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 
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué un projet de traverse par forage dirigé horizontal (FDH) de la rivière 
Jacques-Cartier 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 parallèle à l'autoroute Félix-Leclerc et juste au nord de celle-ci, à 1 km au nord de Donnacona. À cet 
emplacement, la rivière mesure approximativement 130 mètres de largeur. Une rive abrupte du côté est de la rivière 
provoque un gain d'élévation d'environ 34 m entre le côté ouest (entrée) et le côté est (sortie). Le sol autour du 
point d'entrée est principalement de niveau jusqu'à 20 m derrière, où il y a une colline de 5 m. Le sol du côté de la 
sortie est principalement plat.  
 

2.2 Conditions souterraines 

L'étude géotechnique menée à l'emplacement de cette traverse compte quatre 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-038 

Mètres sous la surface du 
sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable, un peu de limon 

1,2  
 Sable limoneux, trace de gravier 

9,0  
 Till 

9,2  
 Schiste limoneux, stratifications de schiste argileux, 

stratifications de grès, zone fracturée de 14,6 à 15,1 msss. 
35,2  

 
Tableau 2. Trou de forage QEEP-039 

Mètres sous la surface 
du sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Remblai probable, limon sablonneux, un peu de gravier, trace 

d'argile. 
6,6  

 Sable et gravier, un peu de limon (till) 
8,7  

 Sable et gravier, avec fragments de roc sablonneux et 
schisteux, cailloux et galets (till) 
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12,0  
 Schiste, laminations de grès et de siltite, fracturé 

19,0  
 Grès dolomitique, interstratifications de schiste 

35,9  
 Schiste, limoneux et argileux, stratifications de siltite et de grès, 

quelques zones fracturées 
54,7  

 Dolomie, argileuse à limoneuse, fissures remplies de calcite, 
schiste interstratifié  

60,1  
 Schiste 

60,6  
 
 

Tableau 3. Trou de forage QEEP-040 

Mètres sous la surface 
du sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Remblai probable, limon sablonneux, un peu de gravier, trace 

d'argile, présence de galets de 6,1 à 6,7 msss 
7,6  

 Sable et gravier, un peu de limon (till), présence de galets 
12,2  

 Sous-sol rocheux, alternance de stratifications de schiste 
argileux ou limoneux avec siltite et grès, différences de dureté, 
quelques zones fracturées  

30,6  

 
Tableau 4. Trou de forage QEEP-064 

Mètres sous la surface 
du sol (msss) 

Description du sous-sol 

0  
 Sable limoneux, un peu de gravier, trace d'argile, présence de 

galets  
4,0  

 Limon, trace de sable 
9,6  

 Sable limoneux, trace de gravier, trace d'argile 
13,6  

 Sable limoneux, un peu de gravier (till), blocs et galets 
probablement présents 

16,6  
 Galets et possiblement blocs de pierre, gneiss et grès dans 

un matrice de sable et de limon (till) 
17,4  

 Sous-sol rocheux, alternance de minces couches de schiste 
argileux à limoneux, avec dolomie sablonneuse, siltite et grès 
dolomitique. Duretés variables 

30,1  
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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 8 942 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 1 1178 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 5. 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 

8 942 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 178 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 1 200 m a été choisi pour accommoder une 
géométrie de trajectoire de forage et des tolérances de guidage de FDH pratiques. La contrainte maximale attendue 
pendant l'exploitation correspond à environ 92,77 % de la contrainte de cisaillement admissible. Selon la norme 
CSA ZZ662-11, 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 de la trajectoire 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 l'oléoduc, 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 et de minimiser la 
quantité de levage de canalisation requise au point de sortie. Il en résulte une trajectoire de forage de 874 m de 
long et une profondeur de recouvrement minimale sous la rivière Jacques-Cartier de 20,0 m. Reportez-vous au 
dessin de conception préliminaire de l'annexe B pour la géométrie détaillée du chemin de forage. 
 

3.3 Gaine de forage 

Du till profond, contenant des matériaux granulaires, a été révélé par les trous de forage QEEP-38, QEEP-39, QEEP-
40 et QEEP-64. 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. La présence probable de galets et 
de blocs à l'intérieur du till pourrait nécessiter l'installation d'une gaine de forage mesurant de 60 à 90 m de long. 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. Si des 
gaines de forage sont requises des deux côtés de la traverse, un forage d'intersection pourrait être nécessaire. Les 
forages d'intersection sont communs pour les grandes traverses et ont un taux de réussite élevé, mais ils entraînent 
des coûts supplémentaires. 
 

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 302 046 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 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. 
 
 

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 
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d'incidence plus élevé. Ces conditions existent dans les couches interstratifiées de siltite et de grès identifiées dans 
le sous-sol de schiste du trou de forage QEEP-039, des galets ou des blocs dans le till des trous de forage QEEP-040 
et QEEP-064, et dans l'interface entre le terrain de couverture et le sous-sol rocheux dans tous les trous de forage. 
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 sous-sol rocheux fracturé a été mis à jour dans les trous de forage QEEP-038 
et QEEP-040. Des matériaux non consolidés, comme du limon, du sable et du gravier ont été identifiés dans les 
trous de forage. 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 et des blocs, ou des morceaux du 
sous-sol rocheux fissuré, comme on en retrouve dans cet emplacement, 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, qui sont tous deux présents 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 pendant 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 à la sortie de la gaine de forage, les transitions 
du sous-sol rocheux au terrain de couverture, ou les zones où l'on trouve des galets et des blocs de pierre. 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.  
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Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage.  Le sous-sol rocheux dur 
composé de schiste que l'on s'attend à rencontrer dans la majeure partie du forage fournira probablement une 
bonne stabilité au trou de forage et permettra un nettoyage efficace 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. 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 Jacques-Cartier 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 attendus 
comprennent l'installation d'une gaine de forage profonde, la perte de fluide de forage 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



789,2 1067,0 PME (kPa)* 8942
779,2 20,2 Pr. essai (kPa) 11178
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 135 204 603 590 1313 9,05 3,29 30 096 207,5 68,60 15110 104,2 34,44 37 004 255,1 92,77
Point B 157 478 703 028 15461 106,60 38,76 30 510 210,4 69,54 15310 105,6 34,90 36 804 253,8 92,27
Point C 202 599 904 461 15743 108,54 39,47 30 448 209,9 69,40 15717 108,4 35,82 36 397 250,9 91,25
Point D 202 600 904 462 15743 108,54 39,47 30 448 209,9 69,40 15717 108,4 35,82 36 397 250,9 91,25
Point E 276 642 1 235 008 16040 110,59 40,22 30 510 210,4 69,54 15310 105,6 34,90 36 804 253,8 92,27
Point F 302 046 1 348 420 16133 111,23 40,45 30 540 210,6 69,61 15110 104,2 34,44 37 004 255,1 92,77

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

Contrainte de cisaillement admissible

11.8.4.4<11.8.4.5

DESCRIPTION SCEAU/ÉTAMPE

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

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

OK
OK

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-105

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)

Émis pour commentaires
Émis pour ingénierie de base

OK
OK

Conception préliminaire

11.8.4.4<11.8.4.5

RIVIÈRE JACQUES-CARTIER

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 (%)

Défor. Circonférentielle Capacité de moment Norme CSA Z662-11
OK
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Annexe B 
Dessin de conception 
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Annexe C 
Dessin de traverse alternative  
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Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Sable brun, un peu de silt. Présence de matières
organiques jusque vers 3,1 mètres de profondeur.

Silt sableux gris, traces de gravier.

Till.

Socle rocheux : Shale silteux gris foncé à noir avec
lits de shale argileux noir 2-4 cm et lits de grès fin
gris clair à laminations entrecroisées. Litage
horizontal. Les séquences riches en shale argileux
sont très fissiles.
Les lits gréseux (grès lithique à grain fin à moyen)
sont plus résistants. Roc peu ou non calcareux.

De 11,40 à 14,56 m, le grès et le siltstone gris
prédominent. Lits gréseux de 2 à 15 cm
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Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Jacques-Cartier

Géodésique

Tubage : NW

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
 

Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.6876o

Longitude : -71.7452o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : F. Gravel-Gaumond

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 : 2014-03-25
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d'épaisseur.

Joint à 30° avec l'axe dans lit de grès à 13 mètres
de profondeur.

De 13,80 à 13,95 mètres de profondeur : Lit de
grès gris à grain moyen massif.

Zone fracturée avec présence de sédiments et de
roc broyé.

Proportion de shale argileux fissile augmente et
domine la séquence. Les lits de grès et siltstone
sont réguliers mais très minces (1 mm à 1 cm).
Shale gris foncé à noir. Présence d'odeur
d'hydrocarbures en cassure fraîche.
Les shales se délitent facilement surtout en
présence d'eau. Pas de structures majeures (joints,
fissures, fractures) autre que fractures mécaniques
provoquées lors du carottage.

À 21,14 mètres de profondeur, mince lit (2 cm) de
sédiments gris (possibilité de bentonite ou argile
grise calcareuse peu consolidée).

Alternance de shale, siltstone et grès en lits très
minces (1 mm à 2 cm) très constante.

De 25,33 à 25,70 mètres de profondeur :
Séquence de shale noir, "fragile", très fissile
(moins silteux).

De 26,12 à 26,15 mètres de profondeur : Présence
de 3 cm de sédiments ou roc broyé au carottage.

De 26,75 à 26,85 mètres de profondeur : Roc
argileux altéré, fissuré horizontalement (10 cm).
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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De 26,85 mètres de profondeur jusqu'à la fin du
forage : Séquence régulière de shale argileux et
shale silteux brun foncé à noir avec fines
laminations de siltstone et grès fin.
Fractures mécaniques le long du litage plus
argileux. Litage horizontal.
Aucune structure majeure (fracture naturelle,
fissure, joint).

Fin du forage à 35,2 mètres de profondeur.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CR-18

CR-19

CR-20

CR-21

T
yp

e 
-

N
o

100

100

100

100

R
éc

. %

100

100

100

89

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

0.03

0.04

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

pi

Forage No : QEEP-038RAPPORT 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
52.60
0.00

50.67
1.93

46.05
6.55

43.86
8.74

40.61

Élév.
Prof.

Niveau actuel du sol

Remblai probable : Silt sableux brun, un peu de
gravier, traces d'argile.

Remblai probable : Silt argileux gris, un peu de
sable.

Sable et gravier gris, un peu de silt (till).

Sable et gravier, fragments de roc argileux et
gréseux, cailloux et blocs (till). La plupart des
sédiments sont lessivés au battage.
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Forage No : QEEP-039

Date du forage : 2014-03-06

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon
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Endroit : Rivière Jacques-Cartier
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.6885o

Longitude : -71.7416o

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 : 2014-03-25
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Socle rocheux : Shale noir laminé de siltstone et
grès fin fracturé et fragmenté.

Shale argileux fissile brun foncé à noir avec interlits
très minces de siltstone et grès fin dolomitique à
texture entrecroisée. Lits de shale de 1 à 8 cm
d'épaisseur. Laminations de siltstone et grès de 0,5
mm à 2 cm d'épaisseur.
Litage horizontal. Le shale se délite facilement au
contact de l'eau ou sous impact léger. Fractures
mécaniques abondantes souvent dues à la
différence de résistance entre les types de roche.
Les minces lits de grès dolomitique à grain
moyen sont altérés (texture granulaire) à 16,0 m,
16,16 m, 16,72 m, 17,40 m, 17,59 m, 17,66 m,
17,76 m et 18,21 mètres de profondeur.

Fracture naturelle subverticale de 17,40 à 17,66
mètres de profondeur et de 17,66 à 17,76 mètres
de profondeur.
Joint 120° à 17,66 mètres de profondeur.

La proportion de lits de grès dolomitique à dolomie
gréseuse grise augmentent entre 19,0 et 35,80
mètres de profondeur et dominent la séquence à
plus de 50% avec interlits de shale noir de 1 à 18
cm d'épaisseur.

Lits de grès altéré de 21,60 à 21,68 m et de 22,04
à 22,06 mètres de profondeur.

Grès altéré de 22,60 à 22,70 mètres de profondeur
suivi d'une fracture naturelle subverticale de 22,70
à 23,0 mètres de profondeur.
À 23,30 m : Deux joints croisés, un à 15° et l'autre
à 130° de l'axe.

Joint à 130° de l'axe à 24,65 mètres de profondeur.

Grès, dolomie, siltstone et shale argileux et silteux
gris à brun foncé à noir interlités. Litage horizontal.
Lits gréseux dolomitiques dominants (jusqu'à 15-20
cm d'épaisseur).
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Élév.
Prof.

Les lits de grès dolomitique sont plus épais autour
de 26,25 m, 30,0 m, 31,12 à 31,40 m, 31,60 m,
32,30 à 32,90 mètres de profondeur.

Zone de shale argileux laminé entre 29,40 et 29,85
mètres de profondeur.

Présence de sédiments argileux gris foncé de
31,85 à 32,05 mètres de profondeur.
32,05 m à 33,25 m : Long joint à 10° avec l'axe de
la carotte.

Présence de sédiments argileux à sableux ou lit de
grès très altéré (5 cm) à 33,34 mètres de
profondeur.

Séquence de dolomie gréseuse à dolomie
argileuse de 34,60 à 35,70 mètres de profondeur,
terminant sur lit de grès dolomitique gris clair de 15
cm d'épaisseur.

Les shales argileux et silteux brun foncé à noir
dominent la séquence de nouveau avec de minces
interlits de siltstone et grès dolomitique gris. Litage
horizontal.

Joints à surface brune à 45° avec l'axe de la
carotte à 38,38 et 38,85 mètres de profondeur.

De 39,60 à 39,80 m : Présence de sédiments
argileux et roc fragmenté. Plusieurs fractures
mécaniques et/ou roc fragmenté jusqu'à 40,60
mètres de profondeur. Joint à 135° à 40,50 mètres
de profondeur.

Shale silteux et argileux légèrement dolomitique,
laminé horizontalement; brun foncé à noir, sain
jusqu'à 54,65 mètres de profondeur. Odeur
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Très minces veines de calcite subverticales entre
47,50 et 47,83 mètres de profondeur. Les minces
laminations horizontales de siltstone et grès sont
faiblement calcareuses.

De 53,20 à 53,55 m : Longue fissure verticale
(fermée) causant une fracture mécanique.

Dolomie silteuse/argileuse à fines laminations
horizontales, gris-brun. Micro-fissures aléatoires
blanches remplies de calcite. Quelques lits de
shale argileux brun foncé à noir laminé. Lithologie
majoritairement dolomitique (dolomie argileuse
prédominante) jusqu'à 60,10 mètres de profondeur.
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La dolomie argileuse projette une odeur
d'hydrocarbures en cassure fraîche. Les
microfissures calcifiées montrent un déplacement
millimétrique des lits.

De 60,10 à 60,60 m : Séquence de shale silteux à
argileux brun foncé à noir moins résistant à la
cassure.

Fin du forage à 60,6 mètres de profondeur.
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Niveau actuel du sol

Remblai probable : Silt sableux brun, un peu de
gravier, traces d'argile.

Présence de cailloux entre 0,9 et 1,1 mètre de
profondeur.

Remblai probable : Silt argileux gris, un peu de
sable.

Présence de cailloux de 6,1 à 6,7 mètres de
profondeur.

Sable et gravier gris, un peu de silt (till). Présence
de cailloux.
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Forage No : QEEP-040

Date du forage : 2014-03-06

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Jacques-Cartier

Géodésique

Tubage : NW

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
 

Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : -46.6888o

Longitude : -71.7395o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : D. Lamontagne

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 : 2014-03-26
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Élév.
Prof.

Socle rocheux : Alternance de minces lits de shale
argileux et shale siltteux gris foncé et de siltstone
et grès à lits entrecroisés gris clair. Le grès est
généralement dolomitique.
Roc fracturé mécaniquement de 12,19 à 12,50 m
et fréquemment fracturé ou séparé au litage entre
12,95 et 14,10 mètres de profondeur (fractures
mécaniques subverticales, le long de quelques
fissures).
Épaisseur maximale des lits 2-3 cm. Proportion de
shale versus siltstone et grès est d'environ 
60 / 40%.
La différence de dureté des lits entre shale et grès
provoque souvent la fracture mécanique.

Entre 17,13 et 24,10 m : Présence de quelques lits
de grès dolomitique de 3 à 10 cm d'épaisseur,
intercalés dans la séquence qui dominent la
séquence à environ 70 / 30% dans cet intervalle.

À 20,28 m : Lit de 14 cm de dolomie argileuse gris
foncé. Les joints et fissures sont rares jusqu'à une
profondeur de 25 mètres.

Les lits argileux dominent la séquence de 24 à 25
mètres de profondeur.

Entre 25,70 et 25,90 mètres de profondeur, les lits
de grès dolomitique et dolomie sont granuleux,
légèrement altérés.
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Forage No : QEEP-040RAPPORT DE FORAGE
Page 2 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Élév.
Prof.

De 26,0 à 26,6 mètres de profondeur : Roc
fracturé, abondance de joints et minces veines
aléatoires remplies de calcite blanche. 
Roc broyé sur environ 15 cm sous un joint à 70° à
une profondeur de 26,03 mètres de profondeur.
Les veines et fissures (mouvement millimétrique
des lits) sont abondantes jusqu'à 28,20 mètres de
profondeur. Fracture mécanique le long des
fissures.
Roc généralement sain entre 28,30 et 30,0 mètres
de profondeur. Les grès et dolomie dominent la
lithologie dans cet intervalle dans une proportion
de 70 / 30%.

Fin du forage à 30,6 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-040RAPPORT 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

Sable silteux gris, un peu de gravier, traces
d'argile.

Présence de cailloux vers 3,1 mètres de
profondeur.

Silt gris, traces de sable.

Sable silteux gris, traces de gravier, traces d'argile.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CF-1

CF-2

CF-3

CF-4

CF-5

CF-6

CF-7

T
yp

e 
-

N
o

67

75

100

100

100

100

83

R
éc

. %

13

20

38

34

43

35

44

N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E

AG

K = 2,5 x 10-6 m/s

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

16.3

5

10

15

20

25

30

35

5

10

15

20

25

30

35

pi

Forage No : QEEP-064

Date du forage : 2014-02-27

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Rivière Jacques-Cartier

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.6889o

Longitude : -71.7347o

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 : 2014-03-25
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Élév.
Prof.

Sable silteux gris, un peu de gravier (till). Présence
probable de blocs et de cailloux.

Présence d'un bloc vers 15,2 mètres de
profondeur.

Till comprenant blocs de gneiss, cailloux de
dolomie, sable et silt (till).

Alternance de lits de shale argileux à shale silteux
gris foncé et de lits de dolomie gréseuse, de
siltstone et de grès dolomitique à texture
entrecroisée. Litage horizontal.
Lits à échelle millimétrique à centimétrique
(épaisseur maximale des lits 6-8 cm). Les lits de
grès sont plus friables près de la surface.
La différence de résistance des différents types de
roc provoque de la fracture mécanique et du
délitage fréquent dans les deux premières courses.
Les lits minces silteux et gréseux sont souvent
lenticulaires. Les joints sont très rares si présents.

De 22,35 à 23,18 m : Séquence de lits massifs de
dolomie / grès dolomitique gris clair à gris moyen,
texture laminée à entrecroisée.

À 23,7 mètres de profondeur : Lit de grès gris clair.

De 23,99 à 24,13 m : Lit de dolomie gris foncé.
Séquence de grès et dolomie dominant la lithologie
de 24,28 à 25,04 mètres de profondeur.

Fissure subverticale avec cristallisation de calcite
de 24,98 à 25,10 mètres de profondeur.

Lits de grès dolomitique gris de 26,89 à 27,07
mètres de profondeur.
Shale argileux noir avec lentilles minces de
dolomie de 27,07 à 27,46 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-064RAPPORT 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.
Prof.

Dolomie massive gris foncé de 27,58 à 27,96
mètres de profondeur.
Grès dolomitique dominant entre 28,0 et 28,5
mètres de profondeur.

Alternance de shale, siltstone et grès en lits minces
de 28,50 à 30,07 mètres de profondeur.

Fin du forage à 30,1 mètres de profondeur.
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Forage No : QEEP-064RAPPORT DE FORAGE
Page 3 de 3

Dossier : PLUS-00026280-045500
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Client : Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-038 

Échantillon : CF-6 

Profondeur : 7,3 à 7,9 m 

Particules fines 

Argile Silt 

0,002 
100 

90 

80 

70 

"E 60 
l'Cl 
Il) 50 
Il) 
l'Cl 

a.. 40 
~ 0 

30 

20 

10 

0o.oo1 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 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-3616 

Réf. client : 

2014-02-20 par EXP 

2014-03-06 

Rivière Jacques-Cartier 

Gravier 1 
Gros 1 

20 80 

--~ 

-
10 100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 25,8% 
%passant mesuré 

D1o : 
112 
80 030: 

56 Dea: 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 
14 Gravier: 
10 Sable: 
5 Silt et argile: 

2,5 100 
1,25 100 Description : Silt sableux 

0,630 100 
0,315 99 
0,160 91 
0,080 73,4 

Remarques : 

Vérifié par: 0 ~ J._.,~ -~ ,..< 

Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

0% 

27% 

73% 

2014-03-10 



Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-039 

Échantillon : CF-2 

Profondeur : 2,8 à 3,5 m 

1 Particules fines 

Argile 1 Silt 

0,002 
100 -

90 

BO 

70 

li 
ë 60 v .., 
VI 50 
VI v .., 
a.. 40 
;:,!:! 
0 

30 
Ir"' Ir" 

20 .. 
10 

0
o.001 0,01 

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

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié ISO 9001 :2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

Localisation : 

Courbe granulométrique 

Sable 1 
Fln Moyen Gros 1 

o.oa OA 2 5 
-..... ~ 

il 

1-- -

- --

0.1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Fin 

10 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3639 

Réf. client : 

2014-03-06 par EXP 

2014-03-13 

Rivière Jacques-Cartier 

Gravier 1 
Gros l 

20 80 

-

1--1- -

100 1000 

Analyse granulométrique LC 21-040 Description 

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

112 0.0197 
80 0.0117 
56 0.0084 
40 0.0062 

31,5 0.0044 
20 0.0031 
14 0.0022 
10 100 0.0013 
5 100 

2,5 99 
1,25 99 

0,630 98 
0,315 97 
0,160 93 
0,080 85,1 

Remarques: 

Vérifié par : 9,,o
0

.., ::zl,C\..: 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

Tamisai 
%passant mesuré D,o: 

49,8 030: 0,005 mm 

42,3 060: 0,037 mm 

39,4 Coefficient d'uniformité (Cu) : 
34,7 Coefficie~t de courbure (Cc) : 
29,1 -- - -----
27,2 Gravier: 0% 

23,6 Sable: 15% 

17,8 Silt: 63% 

Argile: 22% 

Description : Silt argileux, un peu de sable 

Classification unifiée : 

Teneur en eau LC 21-201 26,0% 

Approuvé par : #Jk~ Date : 2014-03-18 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 



Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-039 

Échantillon : CF-5 

Profondeur : 7,4 à 8,0 m 

1 Particules fines 

Argile 1 Silt 

0.002 
100 

90 

80 

70 

- 60 
c: 
ns 
Il) 50 
Il) 
ns 

Q. 40 
";!!. 

30 

20 

10 -
0

o.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 

1; 

~ -
/ """' ~--'"" 

--~ ,... 
--

0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3640 

Réf. client : 

2014-03-06 par EXP 

2014-03-13 

Rivière Jacques-Cartier 

Gravior 1 
Gros 1 

20 80 

v 
/ 

-

--1- 1- -

-
10 100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisa! Teneur en eau LC 21-201 10,7% 
%passant mesuré 

O,o: 
112 
80 030 : 0,589 mm 

56 060: 4,346 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 100 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 92 
14 84 Gravier: 36% 
10 78 Sable: 46% 
5 64 Silt et argile: 18% 

2,5 49 
1,25 38 Description : Sable et gravier, un peu de silt 

0,630 31 
Classification unifiée : 

0,315 25 
0,160 21 
0,080 18,5 

Remarques : 

Vérifié par : ~ ~~ 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

SM 

Approové pa' : \{)_ ~-;;-/_ ~ L ,: c: C j Date : 2014-03-14 
Michëîe L'étourneau, ing., M.Sc.A. 



Client: Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-040 

Échantillon : CF-6 

Profondeur : 9,1 à 9,8 m 

Particules fines 

Argile Sill 

0,002 
100 -

90 

80 

70 

ë 60 
1'0 
rn 50 rn 
1'0 
a. 40 -. 
~ 

30 

20 

10 --1-1-

0 
0,001 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 1 

1 Fin 1 Moyen Gros j 
0,08 0,4 2 5 

-

""' !;-' 
/ 

""' 
~ ~ 

-
0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3641 

Réf. client : 

2014-03-06 par EXP 

2014-03-13 

Rivière Jacques-Cartier 

Gravier 1 
Gros 1 

20 80 

/ 
v 

10 100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisa! Teneur en eau LC 21-201 12,5% 
%passant mesuré 

010: 
112 
80 030: 0,534 mm 

56 060 : 3,780 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 100 
14 92 Gravier: 35% 
10 83 Sable: 47% 
5 65 Silt et argile: 18% 

2,5 54 
1,25 41 Description : Sable et gravier, un peu de silt 

0,630 32 
0,315 26 

Classification unifiée : SM 

0,160 21 
0,080 18,3 

Remarques: 

Vérifié par : S-, ~ ___.
Simon Î"~'sSiëf 

Approuvé par : ~ fAg_ ~~/11 Date : 

Michelle Létourneau. ing., M.ScA 
Technicien, coordonnateur 

2014-03-14 



Client: 

Projet: 

Sondage no : 

Échantillon : 

Profondeur : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-064 

CF-4 

6,1 à 6,7 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-3614 

Réf. client : 

2014-02-27 par EXP 

2014-03-06 

Rivière Jacques-Cartier 

Courbe granulométrique 

Particules fines 1 Sable 1 Gravior 1 
Argile Silt T Fin 1 Moyen 1 Gros 1 Fin Gros 1 

0.002 0.08 0.4 2 5 20 80 
100 -

~ 
90 

80 

70 -
ë 60 

"' U) 50 U) 

"' a.. 40 -
~ 

30 

20 

10 - - -
0

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

Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique 
Description Autres essais 

LC 21-040 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 16,3% 
%passant mesuré 

D1o: 
112 
80 D3o: 

56 Dso: 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 
14 Gravier: 0% 
10 Sable: 7% 
5 100 Silt et argile: 93% 

2,5 100 
1,25 100 Description : Silt, traces de sable 

0,630 100 
0,315 99 
0,160 96 
0,080 93,1 

Remarques : 

Vérifié par : -=..,::.S,:::::::J,""'A"""~~"'I--;:~,-J..~o:c:><::..~. _____ _ 
Simon Tessier 

Approuvé par : /J)/Lf2U/dd Date : 

Michelle Létourneau, ing., M.Sc.A. 
2014-03-10 

Technicien, coordonnateur 



Client : Johnston-Vermette 

Projet: Oléoduc Énergie Est 

Sondage no: QEEP-064 

Échantillon : CF-9 

Profondeur : 13,7 à 14,3 m 

Particules fines 

Argile Silt 

0,002 
1 DO 

90 

80 

70 

ë 60 -
cu 

"' 50 
"' cu 

Il.. 40 
~ 

30 

20 

10 1-

0 
0.001 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 1 
1 Fin Moyen Gros 1 

0.08 0.4 2 5 

- ~~--

/"" 
. 

Il 

v" -
~ 

0,1 1 

Diamètre des particules (mm) 

Description 

Fin 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3615 

Réf. client : 

2014-02-27 par EXP 

2014-03-06 

Rivière Jacques-Cartier 

Gravier 1 
1 Gros l 

20 80 

v 

10 100 1000 

Autres essais 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 12,4% 
%passant mesuré 

010 : 
112 
80 030: 

56 060: 0,610 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 100 Coefficient de courbure (Cc) : 

20 98 
14 95 Gravier: 14% 
10 92 Sable: 52% 
5 86 Silt et argile: 34% 

2,5 80 
1,25 72 Description : Sable silteux, un peu de gravier 

0,630 61 
Classification unifiée : SM 

0,315 47 
0,160 38 
0,080 33,6 

Remarques : 

Vérifié par : ~~~~~-~--~-=~c~-------
Simon Tessier 

Approuvé par : .....,....,.1,...·W~,....,..,_-:-4.,.-"_/M=-----:-----r-:-:-= 
Michelle Létourneau, in 

Technicien, coordonnateur 

2014-03-10 
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Annexe 4-45 
 

Étude de faisabilité préliminaire par FDH  ̶  Tronçon du 
Québec  ̶  Fleuve Saint-Laurent 

 

 
 



 

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

TransCanada 
Projet Oléoduc Énergie Est 
Étude de faisabilité préliminaire de traverse 
par FDH  
Québec : Fleuve Saint-Laurent, Québec 



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
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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 21 octobre 2013 Émis pour commentaires du client 

1 BS 8 novembre 2013 Révisé avec commentaires de JV - Émis pour usage 

2 BS 28 janvier 2013 Emplacement/Profil de traverse révisés 

3 DL 14 mars 2014 Calculs de contraintes révisés pour spécifications de tuyau et conditions 
d'exploitation 

4 BS 30 avril 2014 Conditions d'exploitation révisées, format rapport 

5 BS 13 mai 2014 Émis pour commentaires 

6 BS 9 juin 2014 Émis pour commentaires  

7 BS 13 juin 2014 Émis pour ingénierie de base 
 
 
 

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

Directeur de projets, installations sans 
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1. Introduction 
Engineering Technology Inc. (Entec) a évalué la faisabilité d'une traverse par forage dirigé horizontal (FDH) du 
fleuve Saint-Laurent au Québec dans le cadre du projet Oléoduc Énergie Est. L'oléoduc proposé est en acier avec 
un diamètre extérieur de 1067 mm (42 po). La stratigraphie du sous-sol rocheux pour la traverse par tunnel du MTQ 
voisin a été fournie par TransCanada. En raison de la portée de cette traverse en termes de longueur et de diamètre 
combinés, cette traverse est considérée à haut risque. Les considérations de conception et de faisabilité sont 
discutées dans ce rapport. 
 
 

2.  Caractéristiques de l'emplacement 

2.1 Topographie 

La traverse proposée est située au sud-ouest de Québec, à environ 15 km en amont du pont Pierre-Laporte. À cet 
emplacement, le fleuve mesure approximativement 3400 mètres de largeur. Du côté nord (entrée) du fleuve, le 
terrain est une terre agricole plate. Du côté sud (sortie), il y a une falaise de 65 m de haut, suivie d'une terre agricole 
principalement plate. Il y a une augmentation de l'élévation de 60 m entre l'entrée et la sortie. Reportez-vous au 
dessin des plans préliminaires de l'annexe B pour des renseignements topographiques supplémentaires. 
 

2.2 Conditions souterraines 

Au moment de la rédaction de ce rapport, la stratigraphie de 11 trous de forage était disponible. Ces forages ont été 
effectués à l'emplacement d'un tunnel passant sous le Saint-Laurent, à environ 2,5 km en aval de la traverse 
proposée. La stratigraphie comprenait uniquement un sous-sol rocheux, rencontré à une profondeur ne dépassant 
pas 7 m sous la surface sur les deux rives, à une profondeur ne dépassant pas 45 m sous le lit de la rivière. De ces 
11 trous de forage, 9 ont permis d'identifier un sous-sol rocheux constitué uniquement de schiste calcareux. Les 
deux autres trous ont révélé du schiste calcareux, du grès calcareux et des schistes. À cet emplacement, 11 trous 
de forage supplémentaires sont planifiés. La détermination finale de la faisabilité et de la configuration de la traverse 
sera basée sur les résultats de trous de forage planifiés le long de l'alignement proposé et sur le rapport 
géotechnique final. 
 
 

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 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 9464 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 11 830 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 22,2 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 1. Spécifications de l'oléoduc et conditions de procédé 

Propriété Valeur Unités 

Diamètre extérieur 1067 mm 

Tolérance d'épaisseur (TÉ) 0,0 % 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 

9464 kPa 

Pression d'essai (PE) 11 830 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 94,53 % 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. Le tracé de forage utilise 
le rayon de conception de 1200 m qui a été déterminé à la section 3.1, ainsi qu'un rayon de conception de 3000 m 
pour des raisons de commodité. Les angles d'entrée et de sortie ont été conçus à 10° et l'épaisseur de la couverture 
sous le fleuve est d'environ 60 m. La trajectoire de forage qui en résulte possède une longueur de 4386 m ainsi 
qu'une augmentation d'élévation de 60 m du nord au sud. Reportez-vous au dessin des plans préliminaires de 
l'annexe B pour une 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. On ignore la composition du terrain de couverture à 
l'emplacement de la traverse, mais si le fond rocheux est peu profond comme le suggèrent les trous de forage au 
site du tunnel (moins de 7 m sous la surface du sol), l'isolement avec une gaine de forage serait faisable, si 
nécessaire. Les gaines de forage devront être installées à l'aide d'un marteau pneumatique. Le diamètre minimum 
nécessaire pour permettre le passage du trépan aléseur final est de 1676 mm (66 po) (dia. ext.).  S'il s'avère 
nécessaire d'installer une gaine de forage, il est improbable 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, qui est 
ensuite 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.  
 

3.4 Dimensions de la traverse 

Quelques traverses de longueur similaire ont été exécutées dans le monde ainsi que plusieurs traverses de 
diamètre comparable ou plus grand. À la connaissance d'Entec, toutefois, il n'y a jamais eu une traverse combinant 
une telle longueur et ce diamètre. Une installation de 3962 m (13 000 pi) d'un tuyau de 219 mm (8 po) a été réalisée 
aux États-Unis. Puisqu'un trou pilote a été foré sur une longueur similaire, Entec est d'avis que le trou pilote pour 
cette traverse peut être complété à l'aide de la méthode d'intersection. Le forage s'exécute à partir des deux 
extrémités jusqu'à mi-parcours. Ceci facilite le retour des fluides et minimise la longueur du train de forage entre 
l'appareil de forage et le trépan aléseur. Entec sait qu'une traverse par FDH 914 mm (36 po) de diamètre et d'une 
longueur de 2042 m (6700 pi), et une autre de 1067 mm (42 po) de diamètre, longue de 1830 m (6000 pi), ont été 
complétées aux États-Unis. Une autre de 762 mm (30 po) de dia mètre et longue de 3050 m (10 000 pi) a été 
réussie en Arabie Saoudite. À la lumière de ces réussites, Entec croit qu'une fois qu'un trou pilote aura été foré, 
celui-ci pourra être élargi pour accommoder une canalisation de 1067 mm (42 po), à l'aide de l'équipement 
actuellement disponible. 
 
Des traverses longues comme celle-ci imposent des forces plus grandes sur le train de forage pendant l'alésage. 
Combinées avec la durée du projet pour compléter la traverse, le train de forage sera exposé à plusieurs cycles de 
fatigue. Il est recommandé d'utiliser un train de forage neuf pour cette traverse, conjointement avec un plan 
d'inspection et de mise à l'essai continu, dans le but d'atténuer les risques de bris de tuyauterie. 
 

3.5 Dimensions de l'équipement et contrôle de la flottabilité 

Un programme de contrôle des forces de flottabilité est normalement mis en place afin de réduire les forces de 
tirage et les contraintes d'installation requises pour installer des pipelines de grand diamètre, ainsi que pour réduire 
l'abrasion du pipeline ou du revêtement pendant l'installation. Pour ce projet, un programme de contrôle de la 
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flottabilité est à prévoir, ce qui pourrait impliquer le remplissage du pipeline avec de l'eau pendant l'étape de tirage 
afin de réduire les forces de flottabilité (poussée hydrostatique) sur la canalisation. Un programme de contrôle de la 
flottabilité diminuera aussi le risque de dommages par abrasion provoqués par la roche fracturée et les extrémités 
des gaines d'acier, en réduisant la poussée hydrostatique exercée sur ces irrégularités dans le trou de forage.  
 
À l'aide des techniques de calcul traditionnelles, la force de tirage maximale estimée pour installer cet oléoduc en 
acier de 1067 mm (42 po) (dia. ext.) lorsqu'il est rempli d'eau est d'environ 1,9 M lb (voir l'annexe A). Cependant, en 
plus de la force de tirage, le couple de rotation devrait aussi être évalué. En raison du grand diamètre du trou de 
forage nécessaire pour ce pipeline, un gros appareil de forage possédant un couple de rotation suffisant est 
nécessaire. La capacité de couple de rotation minimale suggérée pour la machine de forage à utiliser pour ce projet 
est 100 000 pi-lb.  
 
Selon son expérience en construction, Entec a constaté que les forces de tirage réelles sont beaucoup plus faibles 
que les forces de tirage maximales attendues, particulièrement dans les projets à grand diamètre dans le sous-sol 
rocheux. Dans un projet d'oléoduc de 1067 mm (42 po) qui a aussi été foré principalement dans le sous-sol rocheux, 
la force de tirage maximale réelle a été de 140 000 lb, pour une installation de 1100 m avec un contrôle de la 
flottabilité. À l'aide de ces résultats, une estimation pratique des forces de tirage qui se manifesteront pour 
l'installation de 4386 m sous le Saint-Laurent situe ces forces à environ 600 000 lb. 
 
Les machines de forage de cette dimension sont considérées comme de grandes machines de forage pour FDH et 
sont régulièrement utilisées par les principaux entrepreneurs de forage. Il devrait y avoir de l'équipement suffisant et 
disponible au Canada et aux États-Unis pour compléter cette traverse. Pour parer aux forces de tirage plus hautes 
que prévu, un propulseur de tuyau du côté sortie pourrait être utilisé pour compléter la machine à forage par FDH 
pendant la phase de tirage. Des propulseurs de tuyau dotés d'une force de poussée de 1,5 M lb sont disponibles. 
Combiné avec la force de tirage de 1,4 M lb dont dispose l'appareil de forage qui devrait servir pour ce projet, un 
total de 2,9 M lb de propulsion serait disponible pour l'installation de l'oléoduc. Ceci est de beaucoup supérieur à la 
force de tirage attendue, sur la base des expériences passées avec des tuyaux de ce diamètre. 
 

3.6 Diamètre du trou de forage 

Le trou de forage pour un franchissement 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, 
en général, ceci n'est pas 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 
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. 
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3.7 Soulèvement de la canalisation et rupture 

Avant d’être tirée sous la rivière, la section de l’oléoduc sera habituellement étendue en une section continue. Une 
aire de travail d’une largeur approximative de 20 mètres serait requise pour une longueur équivalente à la longueur 
totale du forage (incluant une longueur additionnelle pour permettre 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. Ceci nécessitera l'utilisation de flèches latérales et de grues équipées avec des 
berceaux de levage de canalisation. Les points de levage devront être espacés de façon à limiter les contraintes sur 
le tuyau.  Un plan de levage détaillé (charge de point de levage, hauteur et espacement) devra être développé pour 
cette traverse pendant la phase d'ingénierie détaillée. 
 
La longueur de la section de tirage requise pour cette traverse nécessiterait deux traverses de route pour permettre 
la préparation en une longueur de la section à tirer. De telles traverses de route ont été accomplies dans le passé 
avec l'utilisation de ponceaux avec rouleaux à tuyau, afin de permettre la circulation ininterrompue des véhicules 
pendant la traverse. 
 

3.8 Pression annulaire 

La pression exercée par le fluide de forage retournant vers l'appareil de forage à l'intérieur du trou de forage après 
avoir quitté les outils de forage est appelée pression annulaire. Les mesures de pression annulaire peuvent servir 
d'indicateur de la condition du trou de forage. Des pressions annulaires élevées peuvent fracturer le sol et relâcher 
du fluide de forage dans la surface du sol ou dans une masse d'eau.   
 
Ce rapport utilise des valeurs types de propriétés critiques de fluide de forage afin de calculer la pression annulaire 
attendue pendant la phase de forage du trou pilote. La pression de fluide de forage maximale attendue pour ce 
forage est d'environ 2110 kPa (306 psi) et devrait être atteinte au point le plus bas du chemin de forage. Le terrain 
de couverture en sous-sol rocheux que l'on retrouve au site de la traverse devrait être adéquat pour contenir ces 
pressions annulaires à la profondeur proposée de 60 m de couverture, si l'on assume qu'il ne contient pas de 
fractures significatives.  
 
Le tableau sommaire des calculs de pression annulaire est fourni dans l'annexe C et les modèles de pression 
annulaire ont été développés avec les propriétés de fluide de forage assumées suivantes : 
 

� Diamètre du trou de forage : 311 mm 
� Diamètre du tuyau de forage : 168 mm 
� Débit du fluide : 1,42 m3/min 
� Densité du fluide de retour  1140 kg/m3 
� Viscosité plastique : 20 cP 
� Seuil d'écoulement 9,6 Pa 

 
Il faut souligner que les pressions de fluide de forage varieront en fonction des différences entre les densités, les 
viscosités, les seuils d'écoulement, les débits de fluide de forage, les diamètres de trou pilote et les diamètres de 
tuyau de forage assumés et réels. Les pressions assumées devraient être ajustées pour se conformer au 
programme de forage de l'entrepreneur, de façon à donner un portrait réaliste des pressions attendues durant la 
construction.  
 
Une fois le trou pilote complété, le processus d'élargissement du trou (alésage) débute. Pendant ce processus, le 
trou est élargi pour permettre l'installation du tuyau et la surface de débit pour le retour du fluide de forage jusqu'à 
l'appareil de forage augmente. Cette surface augmentée a pour résultat une pression annulaire inférieure à celle qui 
prévalait dans le trou pilote. Habituellement, si le trou pilote est complété sans fracture du fluide vers la surface, les 
activités d'élargissement du trou ne souffriront pas de pertes de fluide. C'est l'une des raisons principales pour 
lesquelles la pression annulaire n'est pas surveillée pendant l'élargissement du trou. 
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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. La qualité et l'homogénéité du sous-sol rocheux n'étaient pas disponibles au moment de la 
rédaction du rapport.  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. 
 
Le contrôle de l'opérateur sur la tête de forage diminue à mesure que la longueur de la traverse augmente. Plusieurs 
technologies de guidage pourraient s'avérer nécessaires pour cette traverse, comme une technologie de 
triangulation utilisant des lectures magnétiques fournies par des systèmes de guidage gyroscopiques que les 
entrepreneurs en FDH peuvent se procurer sur le marché. 
 

4.2 Perte de circulation et fuites de fluide 

Le risque de perte de fluide est à son 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.   
 

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 
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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. Asseoir complètement la gaine de forage dans le sous-sol rocheux 
ou cimenter la transition aidera à atténuer les risques d'une canalisation coincée pendant la procédure de tirage.  
 

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 Dommage au revêtement ou à la canalisation 

Pendant le tirage de la 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 de gaines 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, qui composaient le plus gros du sous-col rocheux à 
l'emplacement des forages, 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 outils de forage peuvent se coincer si une quantité trop grande de déblais ne peut pas être nettoyée du trou de 
forage. Ceci pourrait impliquer du travail supplémentaire pour libérer les outils coincés ou, dans certains cas, 
l'abandon de la tentative de traverse. Ce risque est amplifié en raison de la longueur totale de cette traverse. 
 
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 d'une 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 d'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 
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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 les contraintes exercées 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.  
 
Une autre considération majeure pour la faisabilité de ce projet est la durée du forage.  Le forage devrait se dérouler 
principalement dans du schiste calcareux et du grès, ce qui devrait offrir une bonne stabilité au trou de forage et 
permettre un bon nettoyage 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. 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.    
 
Actuellement, le plus grand risque anticipé menaçant la réussite de la traverse est le bris du train de forage pendant 
le forage du trou pilote ou pendant l'alésage.  
 

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. 
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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. La 
méthode de traverse alternative proposée à cet emplacement est un tunnel. Le dessin de conception préliminaire 
pour la traverse en tunnel est inclus à l'annexe C. 
 
 

5. Calendrier de forage dirigé horizontal 

5.1 Estimation de calendrier 

La traverse proposée serait l'un des plus gros projets de FDH réalisés à ce jour et nécessitera un calendrier 
prolongé. Le projet comporte plusieurs étapes : préparation du site, mobilisation, installation de la gaine de forage, 
forage et intersection du trou pilote, alésage, préparation de la section d'oléoduc, tirage de la section d'oléoduc, 
enlèvement de la gaine de forage, raccordements, mise à l'essai et restauration du site. 
 
Les activités de préparation du site, de la préparation de la section d'oléoduc, de raccordement et de mise à l'essai 
devront être exécutées par l'entrepreneur et ne font pas l'objet de la discussion de calendrier actuelle. 
 
Le tableau ci-dessous résume les échéanciers de construction attendus pour un projet de dimensions comparables. 
Veuillez noter qu'il est assumé que les travaux se poursuivent 24 heures par jour, à moins d'indication contraire. 
Chacun des points est discuté plus loin. 
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Tableau 2. Calendrier de construction de la traverse 

Activité Durée 
(Jours) 

 

Mobilisation 7 

Installation des gaines de forage 6 

Forage du trou pilote* 34 

Opérations d'intersection du trou 
pilote 

4 

Alésage (3 passes) 151 

Nettoyage  du trou de forage et 
tirage de la canalisation 

17 

Enlèvement de la gaine de forage 3 

Démobilisation 3 
Total 225 

Notes : *Méthode d'intersection, 2 appareils de forage travaillant simultanément 

   
� Les activités de mobilisation pour un emplacement de forage étendu prendront probablement 7 jours (quarts 

de travail de 12 heures), avant que ne débutent les travaux de construction ininterrompus. 
� L'installation de la gaine de forage à l'entrée devrait prendre 6 jours environ, avec une combinaison 

d'excavation et de martelage. Il est présumé que les travaux de construction se poursuivront 24 heures par 
jour. 

� Le forage du trou pilote devrait prendre environ 34 jours (quarts se relayant 24 h/j) avec une progression 
assumée de 66 m par jour pour chacune des machines de forage. Une autre période de 4 jours devrait être 
nécessaire pour compléter l'opération d'intersection du trou pilote. 

� L'opération d'alésage est l'activité consommant le plus de temps et devrait prendre 151 jours (quarts se 
relayant 24 h/j) afin d'obtenir une dimension de trou de 1372 mm (54 po), en assumant une progression de 
88 m par jour par passe d'alésage.  

� L'exécution de la passe de nettoyage finale pour nettoyer le trou et compléter le tirage du tuyau devrait 
prendre 17 jours, en assumant une progression de 400 m/j pour la passe de nettoyage. 

� L'enlèvement de la gaine de forage (par étape) devrait prendre 3 jours. 
� Les activités de démobilisation de la machine de forage et de l'équipement devraient prendre 3 jours. 

5.2 Résumé du calendrier 

Une traverse du fleuve Saint-Laurent par FDH avec méthode d'intersection devrait prendre 225 jours, de la 
mobilisation à la démobilisation. Ceci comprend un certain temps pour les imprévus et retards auxquels il faut 
s'attendre sur les grands projets de FDH. Ce projet, cependant, en est un d'une distance presque record et de très 
grand diamètre. Il est presque deux fois plus grand que les projets utilisés pour l'estimation de ce calendrier. Il 
n'existe pas suffisamment d'informations sur les traverses de cette dimension qui permettraient calculer des impacts 
au calendrier différents de ceux des grands projets de FDH complétés. 
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6. Conclusion 
Selon les informations de géométrie de l'emplacement de la traverse, des conditions d'exploitation de l'oléoduc et 
l’information géotechnique pour le trou de forage, une traverse par FDH du fleuve Saint-Laurent est une option de 
traverse sans tranchée considérée techniquement faisable, mais à haut risque. Les risques comprennent les 
difficultés de direction, d'usure de l'outillage, de coincement de la canalisation et de pertes de fluide. Ces risques 
sont amplifiés en raison de la longueur sans précédent de cette traverse. À la connaissance d'Entec, une traverse 
combinant cette longueur et ce diamètre n'a jamais été exécutée. Toutefois, puisqu'il est prouvé qu'un trou pilote de 
cette longueur peut être complété, il est plausible de croire que le diamètre du trou peut être augmenté jusqu'au 
diamètre requis. À la connaissance d'Entec, cette traverse constituerait le plus grand FDH tenté à ce jour. Même si 
Entec croit que les techniques de FDH actuelles sont suffisamment extensibles pour permettre la réalisation d'une 
traverse de cette dimension, la capacité de l'industrie n'a pas été démontrée. En raison de cette incertitude, la 
traverse est considérée à haut risque. Une évaluation plus poussée sera requise pendant la conception détaillée, 
après la réalisation des trous de forage planifiés et la réception du rapport géotechnique final. La durée de 
l'installation de l'oléoduc est estimée à 225 jours. L'équipement et l'expertise nécessaires pour la réalisation de ce 
projet devraient être disponibles en Amérique du Nord et ailleurs.  
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Annexe A 
Sommaire des calculs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



4386,2 1067,0 PME (kPa)* 9464
4369,4 20,2 Pr. essai (kPa) 11830

530 0 Cat. II PE (MPa) 275,0 PE (MPa) 275,0
3000 0 T2 (°C) 60 Essai (MPa) 302,5 Essai (MPa) 302,5

10 20,2 T1 (°C) 5
10 550

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 751 483 3 354 835 7298 50,32 18,30 30 970 213,5 70,59 15110 104,2 34,44 37 703 260,0 94,53
Point B 846 470 3 778 882 18521 127,70 46,44 31 670 218,4 72,18 15604 107,6 35,57 37 210 256,6 93,29
Point C 920 961 4 111 433 18991 130,94 47,61 31 562 217,6 71,94 16311 112,5 37,18 36 504 251,7 91,52
Point D 1 704 062 7 607 422 22793 157,15 57,15 31 562 217,6 71,94 16311 112,5 37,18 36 504 251,7 91,52
Point E 1 796 804 8 021 448 23201 159,96 58,17 31 605 217,9 72,04 16028 110,5 36,53 36 786 253,6 92,23
Point F 1 929 319 8 613 031 23704 163,43 59,43 31 745 218,9 72,35 15110 104,2 34,44 37 703 260,0 94,53

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 18-oct-13
1 31-oct-13
2 28-janv-14
3 14-mars-14
4 01-avr-14
5 15-avr-14
6 13-mai-14
7 04-juin-14 Permis d'ingénierie de l'APEGA No. P8649
8 13-juin-14

Spéc. tuyau et expl mises à jour

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-104

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

Émis pour ingénierie de base

Températures, épais. révisées
Géométrie, températures révisées
Émis pour commentaires par JV

Force de tirage révisée

Trajectoire de forage révisée

11.8.4.4<11.8.4.5

Trajectoire de forage révisée

DESCRIPTION SCEAU/ÉTAMPE
Conception préliminaire

Norme CSA Z662-11 (essai)

OK

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

OK
OK

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

OK

11.8.4.4<11.8.4.5

FLEUVE SAINT-LAURENT

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 (%)

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 



PRÉLIMINAIRE
NON POUR CONSTRUCTION/

PRELIMINARY ONLY
NOT FOR CONSTRUCTION

::::1 

-..... ~......_ 

lft.'l.l~-l.'=l.:ll.'=-· 
~::::..=,.·:::a:?':--

~t~~~~ 
'"':_=a:=_.::Ei.=:".::; 

.. ~~~..,::, • 
----. . 
. 

-:...~::;; ~;..._ r---------------------------....._--------+--------------------"1 .... ,·=:o://~-.....r::::================·,c==.=~~=.,,::;====~~=================:l.---~· 

----~--~:-..._ .::.:~- ...... -



PRÉLIMINAIRE
NON POUR CONSTRUCTION/

PRELIMINARY ONLY
NOT FOR CONSTRUCTION

²

• 
. ----. -. . 
. --

ft-----ct----------.~r~ 

'dJf E1l !>!HUp!S! "'fil' 

~._ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------;::----:;;;:::-----:;-----: ~~:~ë-

--{~! 

-'.~! 

~r ~ 

1 L J• ~ 
.3 
:œ . 
~.~-- -----~~~~~~~~~~~~~-:y-~~~ ........ ~--~~~-~~~~-------------~~-~~~-~....----~-iili--~-~~~~-............... --~~~_.._..,~~ ~...--

ldJffll~~:!.trfl1F\4fW --.. "";~-..:-.~~~~~-...-. 



Entec Inc.   Projet Oléoduc Énergie Est  
Étude de faisabilité préliminaire de traverse par FDH  
Fleuve St-Laurent, Québec 

 

543-RPT-002-7 FR RAPPORT DE FAISABILITÉ - ST LAURENT.DOCX 1  

 

Annexe C 
Diagramme de la pression annulaire 
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Niveau actuel du sol

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

Sable gris, un peu de silt, traces de gravier.
Compact à dense.

Sable et silt gris, un peu de gravier (till). Présence
probable de blocs et de cailloux. Très dense.

Description

S
tr

at
.

Eau É
ta

t

CF-1

CF-2

CF-3

CF-4

CF-5

CF-6

CF-7

T
yp

e 
-

N
o

54

67

100

100

75

63

8

R
éc

. %

27

13

16

36

R

54

R

N /
RQD
N /

RQD

F
A

IB
L

E
M

O
Y

E
N

N
E

F
O

R
T

E

AG

K = 6,3x10-8 m/s

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

8.6

5

10

15

20

25

30

35

5

10

15

20

25

30

35

pi

Forage No : QEEP-063

Date du forage : 2014-03-12

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
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Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Fleuve St-Laurent

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.6922o

Longitude : -71.4639o

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 : 2014-04-16
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Devient extrêmement dense vers 11,13 mètres de
profondeur.
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OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons Essais Graphique
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Socle rocheux : Shale argileux fracturé. Présence
de sédiments.

Shale argileux gris, très friable et très mou avec
interlits de siltstone et grès fin gris. Shale à shale
ardoisier domine la séquence. Litage incliné à
125-130° avec l'axe de la carotte (35-40° avec
l'horizon). Se délite facilement et est très friable
au contact de l'eau.
Zone de plissement ou de cisaillement résultant en
un roc très fracturé et une foliation subverticale et à
155-160°. Roc en général de très mauvaise
qualité.

Fin du forage à 29,9 mètres de profondeur.
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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 gris.

Socle rocheux : Shale ardoisier gris, à litage
incliné, souvent plissé, avec mince interlits (1-2
mm) de shale ardoisier noir et siltstone ou grès gris
pâle calcareux ou dolomitique.
Les lits se séparent facilement le long de plans
argileux. Litage à 60-70° de l'horizontale.
Quelques joints calcifiés ou montrant un
glissement ou décrochement sont notés à 3,21 m
(10° avec l'axe), à 4,46 m (40° avec l'axe) et à 7,0
m (140° avec l'axe).

Roc très fracturé entre 4,30 et 6,55 mètres de
profondeur.

Joint à 45° à 8,20 m et à 8,36 mètres de
profondeur.

De 11,27 à 12,85 m : Le litage devient obscure, les
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Forage No : QEEP-070

Date du forage : 2014-03-12

Compilé par : M. Létourneau

Foreur : Forages S.L.

Type d'échantillon

RAPPORT DE FORAGE
Page 1 de 8

Dossier : PLUS-00026280-045500

Endroit : Fleuve St-Laurent

Géodésique

Tubage : NW
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Niveau d'eau

OdeurProf. Coupe stratigraphique Échantillons

Remarques :

Essais Graphique

Coordonnées géographiques

Latitude : 46.6939o

Longitude : -71.4661o

Prof.: m Date: 

Graphique

Remanié

Intact

Perdu

Forage au diamant

État de l'échantillon

Approuvé par : V. Boivin

Technicien : D. Lamontagne

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.

lits sont plissés, convolutés et décrochés.
Présence de plusieurs veines minces aléatoires de
calcite (séquence flyschoïde).
À 12,85 m : Reprise de la séquence de shale
ardoisier au litage incliné (environ 50° avec
l'horizontale) avec interlits de shale silteux,
siltstone gris (1-5 cm).

De 15,55 à 15,85 m : Intervalle de séquence
flyschoîde au litage convoluté.
À 15,85 m : Reprise des lits inclinés à 40° avec
l'horizontale.
De 16,30 à 22,0 m : Séquence flyschoïde de shale
ardoisier, shale silteux et grès dolomitique. Litage
irrégulier, plissé, microfissures, veines de calcite,
roc fracturé, quelques fissures aléatoires ouvertes
et fractures mécaniques le long de plans
de litage sub-verticaux.
Présence de lits gréseux ou blocs dans le flysch
entre 17,50 et 17,70 m et entre 19,45 et 20,40
mètres de profondeur.

À 21,70 m : Le litage est subvertical avec
microfissures calcifiées montrant un déplacement.
Le mélange de flysch (zone régionale de failles de
chavauchement) se poursuit en profondeur.
Zone fissurée subverticalement de 22,60 à 26,30
mètres de profondeur.

Dépôts de 5 cm de sédiments à 23,90 et à 24,85
mètres de profondeur.

Lits très convolutés entre 25 et 30 mètres de
profondeur.
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Élév.
Prof.

Litage subvertical entre 30 et 32 mètres de
profondeur.

Lits convolutés avec veines de calcite aléatoires
entre 32 et 35,50 mètres de profondeur.

Vers 35,50 m : Alternance de lits minces de shale,
siltstone et grès à litage incliné (25-35° avec
l'horizontale) jusqu'à environ 36,76 mètres de
profondeur, suivi de la reprise de la séquence de
mélange (flysch).

À 37,42 m : Joint net à 60° de l'axe.

À 38,99 m : 14 cm de roc broyé en début de
course.

Vers 41,12 m : Séquence litée de shale ardoisier et
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Élév.
Prof.

siltstone / grès en lits minces. Litage à environ 10°
de l'horizontale.
Reprise du mélange de flysch à 41,80 mètres de
profondeur. Microfissures et veines de calcite.
À 42,30 m : Joint net à 120° de l'axe dans les lits
convolutés.

De 43,30 à 44,65 m : Litage incliné dans les shales
silteux, siltstones et grès. Présence de minces
veines de calcite et micro-déplacement (fissures
calcifiées).

Roc plus sain dans les séquences silteuses. De
44,66 à 46,50 m, la séquence est plus argileuse et
le litage devient vertical dans le mélange de flysch.

Lithologie de shale silteux entre 46,50 et 48,75
mètres de profondeur.

De 47,10 à 48,40 m : Le roc se fracture facilement
le long des surfaces de litage argileuses
subverticales.

Quelques veines de 3-5 cm d'épaisseur de quartz
et calcite à 51,10 et 52,85 mètres de profondeur.

Litage très variable dans le mélange convoluté de
flysch. Le shale est plus silteux avec présence de
minces lits de siltstone rendant le roc plus résistant
entre 53 et 55 mètres de profondeur où le litage
présente un pendage très abrupte.
Joint dans veine de calcite à 120° de l'axe à 54,92
mètres de profondeur.
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Élév.
Prof.

La séquence de flysch présente des lits très
convolutés entre 56,24 et 57,56 mètres de
profondeur.

De 57,56 à 58,76 m : Prédominance des shales
ardoisiers et shale argileux gris foncé. Litage
obscure, possiblement sub-vertical.

Les shales deviennent plus silteux de 58,76 à
63,38 mètres de profondeur.

À 62,91 m : Lit hohrizontal de 2-3 cm de silt gris
homogène (ou bentonite?).

De 63,38 à 64,67 m : Séquence de grès lithique
très dur (type grauwacke) à litage subvertical.
Veines minéralisées, minces fissures partiellement
ouvertes.
De 64,12 à 64,78 m : Roc fracturé. Présence de
shale ardoisier et lits de boue silteuse grise.

De 64,78 à 65,50 m : Séquence de shale argileux
ou ardoisier devenant plus silto-gréseux à litage
convoluté ou 70-80° de l'horizontale. Veinules de
calcite abondantes.

À 69,74 m : Lit ou bloc de 12 cm de grès, lithique à
grain grossier, gris verdâtre, possiblement
chloriteux avec minéralisation disséminée ou en
petites masses (rouge) aussi présente dans les
shales environnants.
Entre 69,75 et 79,96 m : Les lits de shale
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Élév.
Prof.

ardoisiers, siltstone et grès sont très convolutés.
Présence de veines de quartz et calcite, et joints
cristallisés partiellement ouverts. Cassures
mécaniques le long du litage ou veines.
Les lits de siltstone et grès sont plus abondants et
très déformés.
Les lits de grès fissurés sont plus facilement
fracturables.

3 joints parrallèles à 40-50° avec l'axe à 73,98 m,
74,14 m et 74,24 mètres de profondeur.

Joint calcifié à 60° de l'axe à 76,28 mètres de
profondeur.
Lit de grès de 30 cm à 76,66 mètres de
profondeur.

Roc argileux, fissuré, broyé au carottage entre
77,91 et 78,11 mètres de profondeur.

Roc broyé - Faille possible à 78,87 m et à 79,46
mètres de profondeur.

À 80,00 m : La séquence flyschoïde s'arrête.

Alternance régulière de grès, siltstone. Shale
silteux et shale argileux en lits de 0,5 à 8 cm
d'épaisseur. Litage incliné à approximativement
30-35° avec l'horizontale.

Entre 84,85 et 94,40 m : La séquence est
composée principalement de shale silteux et shale
argileux (légèrement indurés - argillites) avec
minces lits de siltstone.
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Élév.
Prof.

Shale fracturé (fracture mécanique?) entre 87,70 et
88,26 mètres de profondeur.

Zone de roc plissée entre 89,10 et environ 90,35
mètres de profondeur (crête du pli à 89,51 mètres
de profondeur).

Roc broyé entre 90,12 et 90,35 mètres de
profondeur.
Séquence régulière de lits de shale silteux et
argileux (argillite) avec minces interlits de siltstone.

Vers 94,40 m : Les lits de siltstone et grès fins sont
plus nombreux en épaisseur de 1 à 10 cm avec
texture de grès entrecroisés. Litage incliné à
45-50° avec l'horizontale.

Carottier bloqué à 98,45 m après course difficile.
Roc broyé et fracturé au forage.

Lits de grès fin et siltstone plus fréquents dans la
séquence allant jusqu'à 20 cm d'épaisseur. Litage
à 45° de l'horizontale.
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Élév.
Prof.

De 106,60 à 109,80 m : Le grès fin gris et siltstone
sont prédominants.

À 107,12 m : Mince lit de silt gris (ou bentonite) de
3 cm.

Litage toujours régulier à environ 40-45° de
l'horizontale.

Vers 109,80 m : Veine de calcite parallèle au litage
suivi d'une séquence de roc fracturé
mécaniquement.
Le litage devient variable. Évidence de plissement
ou failles et nombreuses fissures et joints obliques
de 40 à 130° avec l'axe.

Fin du forage à 111,4 mètres de profondeur.
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Client: 

Projet : 

Sondage no: 

Échantillon : 

Johnston-Vermette 

Oléoduc Énergie Est 

QEEP-063 

CF-6 

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

Téléphone: 819-477-3775 
www.exp.com 

Certifié: ISO 9001:2008 

Prélevé le: 

Reçu le: 

ESSAIS SUR SOLS 
FORAGE ET SONDAGE 

Dossier no: PLUS-26280-045500 

Échantillon no : DR-3695 

Réf. client : 

2014-03-12 par EXP 

2014-03-22 

Profondeur : 8,8 à 9,4 m Localisation : Fleuve St-Laurent 

Courbe granulométrique 

1 Particules fines T Sable 1 Gravier 1 
Arglle Silt T Fin Moyen 1 Gros 1 Fin 1 Gros 1 
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Diamètre des particules (mm) 

Analyse granulométrique Description Autres essais LC 21-040 

Tamis (mm) Tamisat Teneur en eau LC 21-201 8,6% 
%passant mesuré 

010: 
112 
80 030 : 

56 Dso: 0,234 mm 

40 Coefficient d'uniformité (Cu) : 

31,5 100 Coefficient de courbure (Cc) : 
20 96 
14 94 Gravier: 12% 

' 10 91 Sable: 53% 
5 88 Silt et argile: 35% 

2,5 86 
1,25 83 Description : Sable et silt, un peu de gravier 

0,630 79 Classification unifiée : SM 
0,315 71 
0,160 50 
0,080 35,3 

Remarques: 

Vérifié par: ~ "Î~ Approuvé par: lJ.~I'tlt?hJL Date : 2014-03-31 
Simon Tessier 
Technicien, coordonnateur 

Michelle Létourneau , ing., M .Sc.A. 
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