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Tout forage constitue u voie
potentielle de remontée en surface
des fluides piégés dans le sous-sol.
Aujourd’hui, les techniques qui ont
permis le boom des ressources non
conventionnelles semblent relever le
défi d’assurer et de maintenir I'intégri-
té des puits de forage pour prévenir au
mieux les fuites des fluides polluants.
Des puits non conventionnels, typi-
quement plus longs et a trajectoires
latérales courbes, accédent a des
réservoirs en surpression considé-
rable. lls doivent résister aux intenses
pressions de la fracturation hydrau-
ligue et aux volumes d’eau importants
pompés en subsurface plus que ne le
font les puits d’hydrocarbures
conventionnels. Dés lors, toute
défaillance dans l'intégrité du puits
peut engendrer des surcodts impor-
tants et impacter négativement la
santé humaine et I’environnement.

En cas de fuites dans le puits, les fluides
peuvent migrer a travers des interstices ou
des défauts dans le tubage en acier, les
joints de tubage, ou encore des garnitures
mécaniques défectueuses ou le ciment, tant
a l'intérieur qu'a I'extérieur du puits. L'accu-
mulation excessive de pression dans I'espa-
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nés dans les pores des formations intermé-
diaires doivent donc étre empéchés d’enva-
hir le puits au cours du forage.

L'essentialité de I'intégrité d'un puits est
intimement liée aux travaux de complétion du
puits, a I'extension de sa durée de vie et de
ses performances. Les fluides doivent étre
maintenus dans le puits et dans la formation-
cible a I'aide du tubage en acier, du ciment et
des composants mécaniques qui isolent les
fluides et scellent les espaces entre le tube
de production, le tubage externe et la roche
environnante. Lorsqu’un puits devient écono-
miquement non rentable, on doit procéder a
son obturation et son abandon dans de
bonnes conditions d’étanchéité.

Des barrieres mécaniques et en ciment
sont installées pour en garantir I'étanchéité a
différentes profondeurs et prévenir toute
migration de fluides vers le haut ou vers le
bas dans le puits. Des puits incorrectement
abandonnés peuvent constituer des voies
potentielles de communication entre les
couches les plus profondes et la surface,
entrainer des fuites de fluides polluants et la
contamination des eaux de surface et de l'at-
mosphére. Malgré toutes les mesures de
précaution, l'intégrité d'un puits peut
connaitre des ruptures, menant trés rare-
ment a des explosions en surface. Com-
prendre pourquoi et comment surviennent
ces ruptures est vital pour I'amélioration de la
sécurité des puits fracturés hydrauliquement
et la minimisation de la contamination de
I'environnement. Les résultats des enquétes
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des puits fracturés hydrauliquement et la minimisation de la
contamination de l'environnement.

ce annulaire du puits, dite pression de tuba-
ge soutenue (SCP), peut forcer les fluides a
s'épancher hors du puits et dans I'environne-
ment. Dans les fuites externes, les fluides
s’échappent entre le tubage et la paroi
rocheuse du puits la ou le ciment est mal
appliqué ou absent. Alors, ces fluides peu-
vent atteindre les eaux souterraines peu pro-
fondes ou I'atmosphére. Les opérations de
puits et leur age avancé sont deux facteurs
susceptibles d’altérer leur intégrité. Les per-
forations, la fracturation hydraulique et les
tests de pression entrainent parfois des
variations significatives de température et de
pression capables d’endommager les
contacts entre le ciment et le tubage adjacent
ou la roche, ou encore fissurer le ciment ou
la roche couverture environnante. La fissura-
tion et les attaques chimiques sont des fac-
teurs potentiels de dégradation du tubage et
du ciment & la suite de réactions chimiques
avec des saumures ou d'autres fluides qui se
transforment en acides corrosifs dans 'eau
(acide carbonique ou acide sulfurique a partir
de CO2 et H2S).

Les déterminants de l'intégrité d'un puits
concernent trois étapes : le forage, les opé-
rations, I'obturation et I'arrét de I'activité du
puits. Pendant le forage proprement dit, les
phases-clés pour préserver l'intégrité du
puits consistent a limiter les dommages dans
la roche environnante et a prévenir I'incur-
sion dans le puits d’éventuels fluides de for-
mation en surpression. Les techniciens de
forage doivent alors équilibrer la surpression
des fluides du réservoir avec la pression
hydrostatique de la boue de forage dans le
puits, l'acier et le ciment afin d’empécher
d’éventuelles éruptions d’horizons aqueux
souterrains pouvant étre catastrophiques.
Cependant, méme si ces éruptions peuvent
impacter lourdement I'environnement, elles
sont tres rares et peuvent étre rapidement
identifiées et maitrisées. Les gaz emprison-

sur les puits offshore et onshore montrent
des disparités dans les proportions de SCP
survenues, reflétant l'importance de la géolo-
gie et de la construction des puits. Dans le
golfe du Mexique, une enquéte menée sur 8
000 puits montre que 11 a 12% des puits ont
connu des indices de SCP dans les gaines
d’étanchéité du tubage externe, avec des
taux allant de 2% a 29% selon les sites. En
Alberta, les entreprises ont rapporté que
moins de 4% des 316 000 puits realisés
accusent des signes de SCP, avec notam-
ment un site a I'est d'Edmonton qui affiche un
taux de 15,3% de SCP.

Une étude plus récente sur l'intégrité des
puits a I'échelle mondiale montre que sur des
échantillons de plus de 100 puits, le taux d'in-
dices de SCP se situe dans une fourchette
de 3% a 43% a Bahrein, au Canada, en
Chine, en Indonésie, au Royaume-Uni, aux
Etats-Unis, au large de la Norvege et du
golfe du Mexique.

Douze cas sur les dix- neuf échantillons
étudiés exhibent des taux de SCP dans les
puits supérieurs a 10%. Il est a noter que les
données officielles disponibles sur les rup-
tures de l'intégrité des puits sont encore rela-
tivement rares et éparses.

En Alberta, la réglementation exige des
tests sur la migration des gaz dans le sol
autour des tétes de puits. C’est ainsi que des
mesures effectuées en surface sur I'étan-
chéité du tubage d’'un échantillon de 1 230
puits au Canada révelent que 23% des puits
présentent des fuites de gaz en surface et
dans le sous-sol ; ce qui correspond a un
volume de 0,01 & 200 m* de CH4 qui s’en
échappe quotidiennement. Une étude simi-
laire menée dans la méme région sur une
base de données des services de l'industrie
a conclu a des occurrences de fuite de gaz
pour seulement 0,6% des puits. Par ailleurs,
dans une zone-test a I'est d'Edmonton, les
analyses de sol montrent que 5,7% des

des indices de fuite de gaz. De plus, les
forages dirigés sont 3 ou 4 fois plus sujets a
des fuites de gaz que les forages verticaux
avec un taux d’'indice de fuite de gaz ou de
SCP supérieur a 30% sur les 4 600 puits étu-
diés. S’agissant de la contamination des
eaux souterraines, la compilation des don-
nées relatives aux incidents inhérents a I'ex-
ploitation des hydrocarbures dans I'Ohio et
au Texas montre que sur une période 25 ans,
I'Etat de I'Ohio a connu 185 cas de contami-
nation d’eaux souterraines causés par des
ruptures dans les bassins de stockage des
eaux usées ou dans l'intégrité des puits.
L'Ohio, qui comptait environ 60 000 puits
en production, exhibe un taux d'incidents de
I'ordre de 0,1%, soit environ 5 puits pour 100
000 puits en production, pour cette période.
Par contre, le taux pour le Texas était plus
faible, avec 211 incidents au total, soit envi-
ron 0,02% ou encore 1 puits pour 100 000
puits en production pour la méme période.
Fait intéressant, cette étude comptait aussi
16 000 puits horizontaux de gaz de schiste
dans le Texas et aucun cas associé a la
contamination des eaux souterraines n'a été
rapporté. Des enquétes de terrain a large
échelle sont également disponibles auprées
de I’Agence américaine de protection de I'en-
vironnement (EPA). Elles incluent les don-
nées relatives aux violations des méca-
nismes de l'intégrité des puits et au respect
des exigences réglementaires. Combinées
aux SCP et aux incidents souterrains, ces
données montrent des taux de défaillances
de barriere compris entre 1 et 10% des puits
; cependant, les taux de contamination
déclarés pour les eaux souterraines sont
plus faibles (de 0,01% a 0,1% des puits). En
fait, ces chiffres constituent une limite infé-
rieure pour les problémes environnemen-
taux, tous les cas d’échec n’étant pas tou-
jours identifiés. Pour une meilleure approche
de la réalité, il est nécessaire de procéder au
dépistage systématique de la contamination
potentielle des eaux souterraines et des inci-
dents de rupture de I'intégrité de puits afin de
compléter les données auto-déclarées de
I'industrie. Néanmoins, les conclusions de
ces études et enquétes de terrain montrent
que des risques multiples liés a l'intégrité des
puits existent toujours avec des disparités
entre sites et pays, mais leur limitation reléve
du possible, pour peu que les procédures en
vigueur soient adaptées aux contextes géo-
logiques et observées minutieusement au
cours des différentes étapes du développe-
ment des hydrocarbures non conventionnels.

Impacts de I'exploitation du gaz

de schiste sur la qualité de l'air
En plus des risques d'impacts sur la qua-
lité des eaux souterraines et de surface, de la
réduction des quantités importantes d’eau
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une cadence de forage soutenue pour main-
tenir le niveau de production en raison du
déclin relativement rapide de la performance
des puits au cours du temps. Du fait du
caractere continu des opérations de forage
pendant des décennies dans une région don-
née, les émissions de gaz divers par toute la
machinerie impliquée dans les phases du
développement, épousent aussi un caractere
continu dans le temps. Mais quel que soit le
niveau de ces émissions, il n’en demeure
pas moins que le remplacement du charbon
par le gaz naturel dans la production de
I'énergie participe a une réduction substan-
tielle des émissions de CO2 (environ de
50%), des particules fines, d’oxydes d’'azote
NOx, d’oxyde de soufre SO2 et d’autres élé-
ments toxiques tels que le mercure associés
a la production d’électricité. Une étude scien-
tifique récente dresse un apercu objectif des
impacts du développement des hydrocar-
bures non conventionnels sur I'atmospheére.
Elle note que les émissions des polluants
volatils débutent déja avec les travaux de
réalisation des infrastructures de production,
de la préparation de la plateforme de puits
jusqu’a la construction des pipelines, des sta-
tions de compression et des centres de trai-
tement.

L'apprétement de ces infrastructures
diverses incluant la construction des voies
d’acces, 'aménagement des sites d’exploita-
tion et les opérations de forage génere des
émissions de CO2, de particules fines, de
NOx avec le fonctionnement des engins et
équipements au diesel. Le processus de
complétion d’un puits dure de quelques jours
a quelques semaines selon la complexité de
la procédure et un a deux mois pour plu-
sieurs puits autour d’'une méme plateforme.
Des moteurs, pompes et générateurs trés
puissants alimentés au diesel sont mis en
ceuvre pour pomper I'eau, les agents de sou-
tenement et les additifs chimiques en subsur-
face durant la fracturation hydraulique.
Durant cette étape, du gaz naturel et du
pétrole commencent a affluer vers la téte de
puits accompagnés par I'eau et les additifs
utilisés pour fracturer la roche. Evidemment,
les pratiques de complétion difféerent d'une
région a l'autre et d’'une société a l'autre. Par-
fois les eaux qui affluent en téte de puits sont
pompées directement et stockées dans un
bassin ouvert sur site a partir duquel peuvent
s’échapper dans I'air environnant du métha-
ne et des composés organiques volatiles
(COVs ou VOCs). Cependant, les mélanges
fluides qui remontent du puits sont de plus en
plus stockés dans des réservoirs fermés ou
ouverts dont les vapeurs sont br(ilées ou
lachées dans I'atmosphére avec ce que cela
sous-entend comme incidences sur la qualité
de I'air local, notamment [a ou le climat est
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consommeées, de la sismicité induite, on doit
envisager la problématique des impacts et de
la réduction des émissions de gaz préjudi-
ciables a I'atmosphére et a la santé humaine
dans le cadre du développement des hydro-
carbures non conventionnels. Leur extraction
a partir des formations géologiques de faible
perméabilité appelle toute une chaine indus-
trielle émettrice de polluants atmosphériques
dans pratiguement chacun de ses maillons.
Comparée a l'extraction de ressources
conventionnelles, celle des hydrocarbures
non conventionnels exige une plus grande
densité de puits (environ 10 puits au km?) et

pluvieux et humide. Une fois les étapes de
stimulation et de complétion d’'un puits non
conventionnel achevées, les opérations de
production restent similaires a celle de I'ex-
traction des hydrocarbures conventionnels.
Les émissions possibles durant la produc-
tion et le traitement (déshydratation et sépa-
ration) englobent les fuites de gaz naturel, de
vapeurs d’huiles a partir des équipements,
les lachers intentionnels d’éléments volatils &
partir des réservoirs de stockage d’huile et
des eaux produites, et les produits de la
combustion incompléte durant le torchage.



