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Sommaire

Le pr ®sent rapport recense | es bonéyslaifepr ati g
réglementaire pour les travaux de forage, de complétion (avec et sans fracturation), de correction,
de surveillance, de fermeture et de restauration et remise en état de site. Plus particulierement, ce
sont les travaux suivants qui sont cauweceux sur : les distances séparatrices, les sites
multipuits, la conception et la construction des puits, les fluides de forage, le systéme anti
®ruption et | e contrtle de venue des fluides,
les essais aux tiges, |l es essais dobéextraction
la déviation des puits, les perforations, les stimulations par fracturation, les stimulations autres
que par fracturation, la surveillance des fuite®wetmigrations, les mesures correctives, le
traitement des hydrocarbures sur le site, les fermetures temporaires de puits, les fermetures
définitives de puits, la restauration et la remise en état des sites, et les puits orphelins.

Afin do®t alslpratiques| lkess loisbed regleenents des provinces de la Colombie
Britannigque, de -Brdndwick des Etats de lew Ybil at gueTexas, et de la
Grande Bretagne ont été consultées. Les bonnes pratiques élaborées par les entités suivantes ont
également étre prises en comptns le cadre du mandaCanadian Association of Petroleum
Producers (CAPP)American Petroleum InstituttAPl), The Saf ety Associ ati o
Upstream Oil and Gas IndustryEnform), Interstate Oil and Gas Compact Coission

(IOGCC) etState Oil and Gas Regulatory Excha{§®GRE).

Les distances séparatrices

Pour protéger les populations et les ressources en eau potable, il existe une réglementation
précisant les distances séparatrices entre un puits foré pourdarrechh e doéhydr ocar bu
zones a risque. Les zones a risque comprennent les batiments, privés ou publics, les

infrastructures autres que | es bOtiments et |
Pour les distances séparatrices, nous suggéroms®tda b | i r des distances
forages dbéhydrocarbures et |l es zones ° risqu

juridictions sont globalement similaires. Nous suggérons de suivre celles proposées par
| 6 Al ber t a eBadtanhique. Ces tistancles séparatrices sont indiquées dans le tableau 1.

Les sites multipuits

Selon leCanadian Society for Unconventional Resour(@SUR), on parle de site multipuits

pour une unité groupant le forage ou l'exploitation de plusieurs puitts (@éviés ou puits

di stants wverticaux). En permettant de regr ou|
plusieurs puits d®vi ®s, |l es sites multipuits
(réduction du trafic et du nombre de routes ngéc@s r e s ) gudaur ai ent pl us
distants de quelques kilométres.

Parce quodoelle pr®sente |l es pratiques |l es plus
suivre la réglementation de Rirective 080: Well Loggingd e | 6 Al de gui toacerreen
| Gutilisation des diagraphies pour l es sites
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sugg®rons doutiliser <cel |l es -Bptanoque (so® sestion®ar | 0 A
de ce rapport).

La conception et laonstruction des puits (coffrages)

Les coffrages sont des tubes en acier qui permettent, avec le ciment, de protéger les formations
aquif res dbébune ®ventuelle contamination | or
producti on. L Ofrages & didmietee trédwitnversdle bas mrdcure une meilleure
isolation du puits. En partant de la surface, on trouve typiquentertdoffrage conducteur, le

coffrage de surface, le coffrage intermédiaire, et le coffrage de production. Une bonne
cimentationest essentielle au niveau des coffrages de production.

Nous sommes doébavis que | es nor mes dMinimud API , |
Casing Design Requirementse | 6 AER, pr ®sentent l es pratigu
concept iallatoneds coffrdgesn s t

La conception et | a construction des puits (ci

Le r*le du <ciment est déassurer, avec | e <cof
formations aqui f nrpetentiekedn formantcua sceaa myidraudique emtre le
coffrage et la formation souterraine. La cimentation consiste a préparer et pomper le ciment a

|l 6i nt ®r i eur doébun puits | ors de sa constructic
opératonde ci mentati on, | 6utilisation de diagrapt
l 6int®grit® du travail de cimentation.

Les pratiques les plus complétes pour la cimentation des forages sont celles €énoncées dans les
pratiques RP n Al Jidsi que cellesAde B Diredive 0€asdiy Cementing
Minimum Requirementse | 6 AER.

Les fluides de forage

Dans le contexte de ce rapport, sont considérés comme fluides de forage, les boues de forage et
les fluides utilisés pour la fracturation hydligue. Les boues de forage sont des composés
liquides ou gazeux utilisés dans un puits de forage pour refroidir et lubrifier le trépan. Aprés avoir
atteint le trépan, les fluides remontent généralement a la surface du puits permettant également de
nettoye le puits des débris de forage.

Parce quobelles sont | argement Ssuivies par | O ¢
forages, nous sugg®rons de suivre | es bonnes
pratiques RP n° 13.

Le systemeanti éruption et le contréle de venue des fluides

Pendant un forage p®trolier, des venues de fI
formation géologique en profondeur nécessitent de recourir & un systéme de contrble de la
pression du puitd_es blocs obturateurs de puits (BOP) sont des valves de sécurité installées en
surface pour empécher ces fluides et/ou gaz de sortir du puits.
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Parce quodelle fait r®f ® ence pour b eéruptionp mbr e
nous suggérn s de suivre | es prat i qu:eDBilingl Blowdbub AER d
Prevention Requirements and Proceduges n s i gue cel | e:sRecdremeridédA P | d

Practices for Blowout Prevention Equipment Systems for Driling Wells

La téte de puits

lattte de puits est | a partie doun puits visibl
doune s®rie de valves et de tuyaux servant °
®q ui p ®earbrek @er Noébcqui est un assemblage dalves permettant de controler la
production ou | 6injection.

En ce qui concerne | a t°te de puits, nous su
Specification for the Wellhead and Christmas Tree EquipemesmEsentent les normes les plus
suivies.

Les essais de pression et do®t anch®i t ®

Un essai de pression de puits est un essai
géologique a la pression et a établir la pression maximale permise pouvant étre employée pendant

le forage pour évitergqu | e | i qui de de forage ne soéinfiltre
En ce qui concerne les essais de pression, nous suggérons de suivre les directives proposées par

| 6Al berta ~ ce sujet qui sont une BsB@@M5®I7ence ¢
034, 040).

Les essais aux tiges

Les essais aux tiges visent a mesurer la pression, la perméabilité, et a déterminer le potentiel de

production dobébune formation g®ol ogique ° [ 61 n
réalisation du fax g e . Lors dbébun essai aux tiges, des ot
permettre | 6®chantill onnage de fluides dans
déo®chantill ons, |l a pression initiale stkés®coul e
En fonction des r®sultats des essais, on d®te
du coffrage de production ou so6ill doit °tre al
En ce qui concerne les essais aux tiges, nous suggérons de suiveetles prues de | 6 AER

particulierement celles des Directives 04Pressure and Deliverability Testing Oil and Gas
Wellset036: Drilling Blowout Prevention Requirements and Procedures

Les essais dbéextraction et de production

Pour effectuer un essai de production, divers équipements doivent étre installés sur le site. Pour
| 6essentiel, i sbagit doun s®parateur, de r
torch re pour br 3l er | es g mesurer, sUd des mitarvallepdeo pr e |
temps bien précis, le débit des divers fluides produits par le puits et la variation correspondante
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de | a pression au niveau de | a zone productri
pression, tant en produicon que suite ° l 6arr °t de |l a pro
capacité des zones productrices a laisser circuler les fluides de la formation vers le puits. Ces

donn®es serviront ensuite dans | 6®vatubhbtessad
de production, |l e p®trole sera achemin® dans
avant doé°tre transport® ° | a raffinerie. Le ¢

fonctionnement des équipements de productiond 6 e x c ®dent sera br 3%l ®.

Les réglementations actuelles en Alberta et en Colo@hiannique correspondent aux bonnes
pratiques dans | 6industrie, et | e Qu®bec devr .

Les essais doéinjectivit®

Pour les puits de pétrole et de gaz, lesessad 6 i nj ect i
gue | 6on peut r®al i ser en hy
proc®dure permettant do®t abl i
sans fractrer la formation.

vit® ¢ n
dr og®ol ogi e. P
r | e

Pour |l es essais doinjectivit ®;Inetomuand Rispogal ®r on s
Wellsi Well Classifications, Completions, Logging, and Testing Requirerdeats | 6 Al ber t a
particulierement son Annexe 3 qui détaille,@pe par ®t ape, | e d®r oul e mi

Le contrble de la déviation des puits

Les puits horizontaux traversent une plus grande longueur de formation productrice et offrent un
plus grand potentiel de production que les puits verticauxpluis sont verticaux au départ en
surface et doivent donc étre déviés pour atteindre une trajectoire horizontale. Cette trajectoire
peut étre définie par son inclinaison, sa profondeur et son azimuth. On parle généralement de
puits d®vi ® rmépardegpuits et la Gedticaly Exeedd 80°.

En raison du nombre important de puits déviés en Alberta et en Col@mnitaienique, nous
suggérons de suivre leurs réglementations pour les activités de contréle de la déviation des puits.
Outre les aspects teaiques, ces juridictions présentent un encadrement concernant les permis
pour les forages déviés.

Les perforations (prévention et contrfle)

Apres la cimentation des coffrages, des perforations peuvent étre réalisées a travergtoeux

c i me nt établif une cordndunication entre le puits et les formations rocheuses au niveau des
zones productrices identifiées lors des essais aux tiges. Selon les caractéristiques du milieu, les
perforations peuvent étre réalisées en utilisant des charges explasies jorojectiles. Aprés la
perforation, le puits est nettoyé et un coffrage de production est installé pour permettre la
remontée des hydrocarburég puits est alors complété et il est possible de procéder a un essai

de producti on. sl &wt ielsits autnieo nd edsd etxepclhoni ques de
déoautres m®t hodes cC omme l utilisation de ] €
propulsives).
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Pour une utilisation sécuritaire des explosifs dans un puits, nous suggérons de sbivnadss
pratiques de | 6API (RP 90) et de conserver de
site.

Les stimulations par fracturation

La stimulation est le terme général pour désigner les procédés utilisés pour augmenter la
perméabilitt desmhes entourant des puits. La stimul at
faire par des procédés chimiques, thermiques et physiques. Parmi les procédés physiques,
plusieurs visent a fracturer la roche afin de créer des nouveaux chemins de circulati®s pou
hydrocarbures et augmenter ainsi la perméabilité du réservoir a proximité du puits. Les procédés

de stimulation qui utilisent des fluides sont ceux dits de fracturation hydraulique. Pour mieux
désigner la fracturation hydrauligue nécessitant de grand quant i t ®s dbéeau po
étanches (neoonventionnels), le terme fracturation hydrauligue a haut volumea été

introdui t. Déautres op®rations ou essais dans
plus haut Les essais auxgies (2. 9) , Les essais doéextractior
déinjectivit® (2.11). Les volumes de fluides

ndattei gnent Dasces dersiers caspod Parlerde fracturation hydraulitailelé:
volume. Les essais de fracturation (rfisic ou préfrac) sont utilisés dans les réservoirs
étanchegour établir les paramétres de fracturation a utiliser pour optimiser la récupération des
hydrocarbures.

Un permis spécifique a la fracturationdngulique a haut volume devrait étre demandé, en plus
de cel ui pour | a compl ®tion doéun puits.

Les stimulations autres que par fracturation

La stimulation doébun puits dbébhydrocarbures peu
et physiques (commeal fracturation hydraulique) Par c e guodell e ut i | i s
fracturation inf®rieures, l a stimulation par
fracturation, mais ~ <celle des sti mudtantiai ons ¢
plus r®pandue apr s |l a fracturation. La sti mu
de | a formation et donc déam®liorer | a produc:
Pour |l es stimulations autres que pransdefsuiveect ur a

|l es bonnes p r Btiefing WPapsr : dAeidizingdi ATirehtmeft in Oil and Gas
Operatory. En dehors de la stimulation chimique, il existe également la stimulation thermique
qui est toutefois tres rarement utilisée.

La surveillancales fuites et/ou migrations (lors des travaux et-pasaux)

Certaines ®tapes de |l a vie doéun forage n®cess
de fuites ou de migrations. Lors de la complétion le puits et le réservoir peuvent\&iésule

maniere continue afin de pouvoir ajuster les opérations aux changements de conditions
rencontrés. La surveillance continue est couramment utilisée pour les forages horizontaux ou les
opérations de maintenance sont les plus colteuses. Efaeffetyeillance continue est un atout
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pour | a gestion des activit®s doéun puits, car
fuite ou de migration évitant ainsi des interventions tres onéreuses. Cela permet également de
maximiser la productioen optimisant la récupération des ressources.

Dans | e cadre dbébune surveil | asnoggéongteeuwealast et
bonnes pratiques | i ®es ° chaque ®tape de | a
cimentation, test de produd o n, fermeture, etc.) d®vel opp®e
Britannique. Plus sp®cifiquement, |l es Directi

guides suivants de la BCOGQVleasurement Guideline for Upstream Oil and Gas Operations et
The Well Testing Requirements.

Les mesures correctives

Les mesures correctives que nous d®crivons so
gaz d®t ectable © Il a surface. Une migration |
risqued 6i ncendi e, dobébun danger pour |l a s®curit® pl
contamination de | 6eau souterraine. On consi
|l orsqubdell e néa pas ®t ® cl|l ass ®e ocoavamdétectéee mi g
au niveau de | 6®vent du tubage, qui est un r a

de fuites avérées, certaines opérations de remise en état peuvent étre réalisées. Ces opérations
consistent a effectuer aussi bien deérapons de maintenance que des traitements curatifs sur
les puits.

En ce qui concerne les mesures correctives sur les forages pour stopper les fuites de gaz, nous
suggérons de suivre le guitimary and remedial Cementing Guidelinese | 6 Enf or m.
paticulierement, lors de fuites de gaz, nous suggérons de se référer aux pratiques du CAPP
Management of Fugitive Emissions at Upstream Oil and Gas Facilétddpdate of Fugitive
Equipment Leak Emission Factors.

Le traitement des hydrocarbures susite

La production déhydrocarbures est souvent acc
est donc nécessaire de séparer les hydrocarbures de ces fluides indésirables. Cette étape est
réalisée sur le site de production par un séparateur. Cagpagst un contenant qui peut étre
vertical ou horizontal, utilis® pour s®parer
classés en deux catégorigsiphasiques (seulement pour la séparation du pétrole et du gaz) et
triphasiques (poual s ®p ar ati on du p®trole, du gaz et de

Parce que | 6API propose | es normes | es plus
ddéoavi s gue | a r®gl ementation Qu®b®coi se devr .

Les fermetures temporaires de puits

Lafermé ur e temporaire dbébun puits est n®cessaire
forage, de complétion ou de modification d'un puits avec l'intention de reporter a une date
ultérieure la poursuite des travaux dans le puits, lequel est désignguspigndu.

12



Bonnes pratiques Trat dzE RS NBOKSNDKS RQSEIgF®ahdidn inkiety RS a
terrestre

Pour les exigences en matiere de fermeture temporaire de puits, nous suggérons de suivre les
pratiques de | 6 AE RSuspensioth Requiramenmis for @ellscelles elu gdide3
Well Completion, Maintenance and Abandonnerderia Cobmbie Britannique.

Les fermetures définitives de puits

La fermeture d®finitive dobébun puits regroupe
hydraulique définitif. Que ce soit parce que le puits ne posséde pas de potentiel de production
sufisantou parce que | e r®servoir a atteint sa |
ddébun puits sont une ®tape cruciale pour Il a p
procédure appropriée doit étre suivie afin de bloquer -efficacemenmmid¢mation des
hydrocarbures, de la saumure ou toutes autres substances nuisibles vers les aquiféres d'eau douce.
Les travaux de fermeture dbébun puits consi ster
mécaniques dans le puits a des intervalles spacdig af i n dbéemp°cher | a m
vers la surface et de maintenir la pression dans le puits.

Pour les exigences en matiere de fermeture définitive de puits, nous suggérons de suivre les
pratiques de | 6 AER : &/ell Adaedons@ ou elleseda tguidé/ell 0 2 0
Completion, Maintenance and AbandonnenudenBCOGC.

La restauration et la remise en état des sites

La restauration regroupe toutes |l es activit®s
acceptables par les réglemeitas en vigueur. Le plan de restauration doit comprendre les
différentes activités telles que le scellement du puits, la réhabilitation des sols contaminés (le cas
échéant) et la remise en état du terrain pour un autre usage. Elle doit aussi inclurelie sté

pour v®rifier p®riodiquement si |l e puits est |

Au Québec, les exigences en termes de réhabilitation de site et de fermeture de puits sont assez
peu définies et il y a une réelle nécessité de déins en détail les procédures a suivre et les
conditions sp®cifiqgques. Les directives de | 0A
le secteur minier sont des exemples a suivre.

Les techniques et travaux de restauration de site ainsi que les fesmauits sont bien définis
par | 6AER et | e BCOGC; l es | ois et |l es r®glem
exemple.

Les puits orphelins.

Un puits orphelin est un puits qui ne possede pas de responsable Iégal ou financier qui puisse
gérer les procédures liees a son abandon ou a sa remise en état.

Nous suggérons de suivre les bonnes pratiques dédiées a la fermeture définitive des puits lorsque
ces puits sont recensés et bien localisés.
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Avant-propos

Le pr ®sent rapport sdoadresse ° |l a Directio
bi ocombustibles (DGHB) du Minist re de | 6£n
du Québec (MERN). Ce rapport a été réalisé suite a un mandat donné par la

DGHB ~ | 61 n sid |la teaherchensaigniifigua @NRS) afin de réaliser

une étude intitulée « Meilleures pratiqués Travaux de recherche et

doexpl oitati on i frage enhmileku tercestre b. uCette tude

sOinscrit dans | e Chant i eimonnementaldsni gqu e des
stratégiques (EES) du gouvernement du Québec. La premiére EES porte sur

| 6ensemble de Il a fili re des hydrocarbures
doAnticosti. Cette ®tude sdéinscrit plus par

de conmissances additionnelles du début de 2015 suite au bilan des
connaissances actuelles en matiere des hydrocarbures réalisé par le
gouvernement du Qu®bec ~ | dautomne 2014.

Le présent rapport a été réalisé pour le compte du min$tere | 6 £ner gi e et de
Ressources naturelles du Québec dans le cadre des évaluations
environnementales stratégiques annoncée le 30 mai 2014. Le contenu de ce
document est cel ui des auteurs et ndbengage
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1. Contexte et mandat

1.1. Mise en contexte

Sur | a base du Plan dbéaction gouvernement al r
environnemental es sdglrallalge qees| §&@ESHNe $spPp@®Oief i
command®es par | e gouvernement du Qu®bec. Lbéo
| 6®t at des connaissances et doacqu®rir | es re

gouvernemetales au regard des enjeux environnementaux, sociaux, économiques et de sécurité
liés au développement des hydrocarbures et a leur transport. Le résultat de cette démarche
permettra a terme de :

- mieux connaitre le potentiel exploitable économiquement wirobarbures sur le

territoire;
- combl er l e manque doéinformation <concernan
fracturation hydraulique et | es conditions

- analyser les risques environnementaux et étédimesures a mettre en place pour les
minimiser et en assurer la bonne gestion;

- ®tudier |l es m®cani smes de consultation et
communaut ®s et | 6am®nagement durable des t
- répertorier les bonnes pratiqies met t re en Tuvre avec | 06indus

- étudier les besoins en pétrole et en gaz naturel,
- comparer les risques associés aux difféerents modes de transport;
- mettre a jour le cadre législatif et reglementaire.

Pour <ce faire, cing chantiers portant sur | O0c¢€
|l es aspects techniques ont ®t ® mis en en pl
compos® de repr®sentants gouvuenrinveemesn ttaaui xr eest od
organismes indépendants. Cette section du rapport est donc alimentée par le résultat des études
retenues pour les fins de réalisaton@d an ddédacqui sition de conna
(PACA) du chantier aspects techniques de£ E S . Ces ®tudes sdinscriwv
| 6i nt ®r i eur des objectifs des deux £ES.

Rappelons que | e PACA a ®t ® ® abor ® c Bilas ®cut.i
des connaissancesles différents aspects techniques liés aux traveax recherche et
doexpl oitati on dBiasn des godnaissanaes jpetmisals const@ter plusieurs
lacunes et, conséquemment, néufdes ont été identifiées pour pallier a ces derniéres. Ainsi, par

le biais du PACA, ces études ont pour principhjlectif de fournir un niveau de connaissance
supplémentaire aux éléments présedtss le rapport de Malo et al. (2015), intitBi¢nthese des
connai ssances portant sur | es pratiques actue
et gaziecrer endu public au d®but de | 6ann®e 2015.
rencontrer les objectifs du chantier aspects techniques afin de supporter les travaux visant a
élaborer pour le Québec un nouveau cadre législatif et réglementaire spéciligue a
hydrocarbures.
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12. Descri ption de | 6®tude

L6®tude GTECO0O3 a pour objectif de r ®pertorie
découlant des travaux de forage en milieu terrestre, que ce soit pour la phase exploratoire que de
production. Les actités découlant des travaux de forage incluent les opérations liées au forage

du puits, ) |l a compl ® i on avec ou sans fract
correctifs, aux fermetures, aux démantelements des installations, a la reméatedes sites et au

suivi et contrble (lors des travauxetpost avaux) ~ °tre effectu®, aut
législateur.

Le terme « bonne pratique » (en angléisst practicg désigne, dans un milieu professionnel

donné, un ensemble de cpomtements qui font consensus par la plupart des professionnels du
domai ne. En ce qui nous concerne, | ors dbact |
pratique est celle qui mini mise | 6i mpéised envi
avec succes par différents opérateurs dans le monde.

Une revue des | oi s, r gl ements, nor mes et dir
ainsi que les bonnes pratiques recommandées par des organismes reconnus sera effectuée a cet
effet Les différents organismes et juridictions concernés sont cités plus bas. Les travaux associés
aux forages suivants sont couverts

- Les distances séparatrices

- Les sites multipuits

- La conception et la construction des puits (coffrages)

- La conception et laonstruction des puits (cimentation des coffrages et évaluation de
| 6ouvrage)

- Les fluides de forage

- Le systéme anti éruption et le contrdle de venue des fluides

- Latéte de puits

- Les essais de pression et doé®tanch®it®

- Les essais aux tiges

- lLesessaddbextraction et de production

- Les essais doéinjectivit®

- Le contréle de la déviation des puits

- Les perforations (prévention et controle)

- Les stimulations par fracturation

- Les stimulations autres que par fracturation

- La surveillance des fuites et/ou migrasqfors des travaux et peisavaux)

- Les mesures correctives

- Le traitement des hydrocarbures sur le site

- Les fermetures temporaires de puits

- Les fermetures définitives de puits

- Larestauration et la remise en état des sites

- Les puits orphelins.

Le choix des juridictions et des organismes indépendants qui ont été retenus repose sur
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| 6expertise gue <ces derni res poss dent en
hydrocarbures et plus spécifiguement, en ce qui concerne certaines juridictions, sur lds types
technologies ou méthodes qui y sont utilisées ou encore, sur le caractere récent de leurs cadres

| ®gi sl ati fs et r gafimenda®tabl i COkbsebs bbnskes qry
suivantes ont été considérées :

- Province de | 6Al bert a;

- Province de la ColombiBritannique;

- Provinde du NouveaBrunswick, seulement pour lafracturation au propane;
- Etat de New York, seulement pour les activités sans fracturation;

- Etat du Texas, seulement pour la fracturation au propane.

- GrandeBretagneseulement pour les activités de fracturation.

De plus, les bonnes pratiques élaborées par les organismes suivants ont également été prises en
compte :

- Canadian Association of Petroleum Produ¢€aPP);

- American Petroleum Institu{@&PI);

- Interstate Oiland Gas Compact Commissii@GCC);

- The Safety Association for C@E&mandads Upstre.
- State Oil and Gas Regulatory Exchar{§®GRE).

Le présent rapport est composé de deux partepremiére contient un résumé de la revue de
littérature pour chaque élément technique, ainsi que des avis; et la seconde partie reprend, sous
forme doébun tableau de compilation, |l es bonnes
méme juridiction anglophone, certaines sections du tableaundgilation peuvent présenter du

texte en anglais ou en francais. Les sections en francais sont une traduction libre des textes
originaux en anglais.
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2. Eléments techniques
2.1. Les distances séparatrices

2.1.1. Définition
Pour protéger les populations et les ressousresau potable, il existe une réglementation

pr ®ci sant |l es distances s®paratrices entre un
zones a risque. Les zones a risque comprennent les béatiments, privés ou publics, les

infrastructures autresqllee s b ©t i ments et | es sources doappr
En 2014, |l e minist re du D®veloppement durabl

changements climatiques (MDDELCC) a édict®b&glement sur le prélevement des eaux et leur
protedion ( RPEP) afin déinstaurer not amment des
déoexpl oration et doexpl oitation p®troli res
Conformément a ce reglement, il ainsi inted#ménager un site de forage ou daliser un
sondage stratigraphique

- dans une plaine inondable dont la récurrence de débordement est de 20 ans;

- dans une plaine inondable d'un lac ou d'un cours d'eau identifiée sans que ne soient
distinguées les récurrences de débordement de 20 an$Q des;

- a moins de 500 m d'un site de prélevement d'eau effectué a des fins de consommation
humaine ou de transformation alimentaire. Il est a noter que la distance de 500 m peut étre
augment ®e ° la suite doéune ®t udistanceedr og ®o
insuffisante pour minimiser les risques de contaminatil@s eaux des sites de
prélevement d'eau effectué a des fins de consommation humaine ou de transformation
alimentaire situés sur le territoire couvert par I'étude.

2.1.2. Revue des conditions da les autres juridictions et définitions
Le Tableaulr egr oupe | es distances s®paratrices pour

Tableau 1 - Synthése des distances séparatrices pour les juridictions.

Province/Etat Batiments et autres Source doe

- 100 m de tout ouvrage - 100 m de la ligne naturelle

doam®l i oratigdes hautes eg
déeau ou doun
-40 m d

bune 1 Q permanent
déune N.opoo m doéun pu
d pu

c

Alberta

(@)
c
5

e mp-100 m de la limite naturelle
oundodéun plan dobe

®d-100 m dobéune u

Colombie-Britannique route o

c
S5 QO

1
IR
o
o
3
o
(@))
c
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Province/Etat Batiments et autres Source doe
installation |distribution
permanents reservoir doe
-100 m doéun 1i-100 m dbéun pu
-100 m dbéun endoaggrOV|S|on
réserveé aux fins de défense 39 oune tzone
nationale ocau souterr

puits doéappro
en prenant la plus graed
distance
-100 m doéun bd@250 m dbéun pu
doune infrast 55 1 doun b U
NouveauBrunswick -250 m doéune rl communautaire
-500 m doéune @500 m dbébune ¢
hopital municipale
-30mdo6une r®si (-610 m dbébune s
) ddéali mentati g
Etat de New York publique

-152 m doéun poJ

- Aucune distance minimale |- Aucune distance minimale
néa ®t ® fix®g nbda ®t ® fix®¢g
Grande-Bretagne d'activité industrielle et d'activité industrielle et

débhabitation déhabitation

- 300 m entre une propriété ef

la i mite doéu
-142 m de | a |

Etat du Texas propri ®t ®, do
ou doéun | otis
exception approuvée par la
RRC

En ce qui concerne les organismes investigués dans ce rappot.?2ie s cr i pti pn de |
peu déi nformati on est di sponi bl e au suj et d

davantage | es distances entre | es forages doe
production. Se | | 6or gani s meNelEDesign Spacing ReQurentarits, Appendix B
Interprovincial Spacing Requiremeptslonne une synthese détaillée de certaines distances
s®paratrices pour |l es r ®g | e me rRBritanhigue, nde lad e e

Saskatchewan et duational Energy BoargGouvernement du Canada).
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2.1.3. Avis
Pour |l es distances s®paratrices, nous sugg®r o
déhydrocarbures et |l es zones ° ri s mrdetsns Les

sont globalement similaires, nous suggérons donc de suivre, par exemple, celles proposées par
| 6 Al bert a eBdtanhique.Col ombi e

2.2. Les sites multipuits

2.2.1. Définition

Selon leCanadian Society for Unconventional Resour@@SUR), on parle de stmultipuits

pour une unité groupant le forage ou l'exploitation de plusieurs puits (puits déviés ou puits

di stants wverticaux). En permettant de regr ou|
plusieurs puits déviés, les sites multipuits limitentiainsc onsi d ®r abl ement I 61
(r®duction du trafic et du nombre de routes
distants de quelques kilométres. La Figure 1 représente un site multipuits (a gauche) versus un
site comprenant plusieupslits verticaux (a droite).

Figurel: Repr ®sentation sch®matiqgue dbéune pl atef
stricte de puits verticaux (Source http://www.canadasnaturalgas.cay

2.2.2. Revue des conditions dans les autres juridictions

En surface, leSupplementary Generic Environmental Impact St(®@EIS) indiqgue que la
superficie doéun site mul £i psuditts uensta2@rhrog ad deane
c6té dans lequel la plateforme est généralement au centre.

La r ®gl ementation autour des sites multipuit
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juridictions ou organismes | e premi er concerne | a codefigur a
| 6espacement et du nombr e de forages; | e |
(particuli rement |l es diagraphies) et doé®chan-

Comme le précise IRirective 080: Well Loggingd e | 6 AER, des

exigences ¢

multipuits sont requises en ce qui concerne les diagraphies. Ces exigences sont représentées par

l es Figures 2 et 3. En effet, des
puits et sur toutes les sections horizontales.

Surface

Gamma ray and
neutron (cased hole)
any well on pad

Base of surface
casing

Lithology, porosity, Gamma ray (MWD,

and fluid for LWD, open hole, or
minimum one well cased hole)
on pad

Figure 2 : Site multipuits vertical (Directive 080, AER)
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Surface
Gamma ray and

neutron (cased hole)
any well on pad

Base of
surface
casing

Gamma ray (MWD, LWD, open hola,
or cased hole for all wellbores)

Figure 3: Site multipuits horizontal (Directive 080, AER)

La ColombieBritannique suit exactement les mémes reglements en matiére de diagraphie pour

l es sites multipuits, mai s des pr ®ci sions suj
(en anglaisdrilling cutting samplek . Sur un des ltpuilsj lesséchdnéllans si t e
devront étre réalisés tous les 5 m sur la partie verticale du puits, en commencant 50 m environ au
dessus de la zone de réservoir potentielle; et tous les 10 m sur toute la partie horizontale du
forage.

L6E£t at de Natwu Téxags thiterd davahtéigé des distances séparatrices pour les sites
mul tipuits. L6Et at du Texas pr ®ci se gue | a
conventionnels en tenant compte de | 6extensi o

Dans son annexA, IRP 03: In situ Heavy Oil OperationsEnform illustre, par un schéma
récapitulatif, les distances séparatrices minimales pour une plateforme de site multipuits. Les
distances considérées concernent surtout les équipements sur le site de prodonctienleso

r®servoirs de stockage du p®trole, | es ®qui pe
2.2.3. Avis

Parce qubell e pr®sente |l es prati qusggéohsads pl us
suivre la réglementation de la Directive Q8Well Loggingde | 6 AER en ce qui
| 6utilisation des di agraphies pour | es site
s®paratrices, nous sugg®rons de suiButangique el | es

au niveau de la section 2.1 derapport.
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Compte tenu des avantages économiques et environnementaux que peuvent représenter
| 6utilisation de sites multipuits, nNous sugg
potentiel de développement des forages horizontaux pour un méme sit

2.3. La conception et la construction des puits (coffrages)

2.3.1. Définition

Les coffrages sont des tubes en acier qui permettent, avec le ciment, de protéger les formations
aquif res dbébune ®ventuelle contaminatiden | or
production. Léinstallation de coffrages ° dia
(Figured). En partant de la surface, on trouve typiquement

- le coffrage conducteur, qui est installé et cimenté pour permettre au puits de fonctionner
comme une conduite et pour en faciliter le controle pendant le forage du trou dans lequel
sera introduit le coffrage de surface.

- le coffrage de surface, qui se troive | 6i nt ®r i eur du coffrage ¢
structure permanente du puits qui s0O®t end
fonction de ce coffrage est de prot®ger | 6

- le coffrage intermédiaire, quiestplacE® i nt ®r i eur du coffrage de
utilisé pour assurer le contrdle de puits, pour protéger les eaux souterraines non salines, et
pour prévenir les risques de migration des fluides plus profonds vers des horizons
perméables moins profonds.

- le coffrage de production, qui est utilisé pour isoler les zones productrices et contenir la
pression des formations en cas de fuite. Une bonne cimentation est essentielle au niveau
des coffrages de production.
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Cement

Conductor Casing

Surface Casing

Intermediate Casing

Production Casing

Figure4-Exempl e de | a structure des coffrages dou

2.3.2. Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

De maniere générale, toutes les juridictions suivent les mémes types de recommandations de

| 6 API pour | a c odesigm® pttla construdtian rdes puitgy Afa ides préserver

| 6i nt ®gri t® des aquif res, des profondeurs do
types de coffrage. De plus, chaque coffrage est soumis a des normes de construction, tant du
point e vue des matériaux que de la construction. Pour toutes les juridictions, la tendance
commune dans les réglementations. est

- de donner des distances verticales sécuritaires minimales entre la fin du coffrage de
surface et les formations aquiféres,

- de sdo@ssque toutes | es parties doéun coffr a
lors des phases de complétion et de production,

- de vérifier que le diamétre du trou de forage est suffisamment supérieur a celui du
cof frage de sur fraeamentsoitsufisanjeue | 6 ®pai sseu

En ce qui concerne | a conceptDirective @L@ Blinimuonf f r ag e
Casing Design Requirementges pressions minimales (éclatement, écrasement, tension, effort)

que doivent pouvoir supporter les différents types de coffrage (de surface, intermédiaire ou de
production) . Ces recommandat i on s Spedficagioh fot e nt I
Casingand Tubing Les recommandati ons donn®es par | 0AF
des puits verticaux que d®vi ®s ou hori zont aux
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conserv®e afin de pr ®server |DOrilengand Poductienme nt .
Regulation la ColombieBr i t anni que pr ®ci se que | 6exploita
coffrage est con-u de mani re 7 Tr®sister aux
raisonnablement anticipées pendant la elal@ vie prévue du puits.

M°® me s |l es configurations des forages-vari el
Britannique et | 6Al berta d®&f inissent aussi de

parties du cof fr at@requiertRaerla peoneeuapdl eoffragé de Adrface soit
au moins 25 métresale s sous du puits doecaastalmoinspé 2086 pr o
meétres du forage.

En ce qui concerne | a fr actDrecave i083nHydmaylidr aul i ¢
Fracturing i Subsurface Integrityimpose au détenteur de permis de concevoir, construire et

op®rer son puits de mani re ° assurer | 6i nt G
g®n®r al, | 6ensemble du cof fr ang % glosiélevéeaqueold r un

pression maximale anticipée dans le puits.

Au NouveauBrunswick, la réglementation précise que le coffrage doit a tout le moins satisfaire
aux <crit res de conception pr®ci s®s dans | a
Léoexpl oitant devrait ° tout | e moins installe
|l es plus r®centes versions des normes 5CT de
normalisation (ISO). Le coffrage devrait aussi respecterr gorpasser, les normes de
performance énoncées dans le plus récent rapport techniqgue TR%€E&Tital Report on

Equations and Calculations for Casing, Tubing, and Line Pipe Used as Gasitpe | 0 AP |

2.3.3. Avis

Parce qubéils pr®sentnepnlt tleess pporuat ilgau ecso nlceesp t g loL
cof frages, nous ugg®r ons de DBinedtive 016 Minimen st and

s
Casing Design Requiremerdse | 6 AER.

2.4. La conception et la construction des puits (cimentation des coffragesétaluation de
| 6ouvrage)

2.4.1. Définition

Le r*le du <ciment est dbassurer, avec | e cof
formations aquif res dbébune contamination pote
coffrage et la formation soutaine figure 5). Les ciments pétroliers servent également a
prévenir la corrosion des coffrages et des trains de tiges. Les ciments utilisés dans le monde du
pétroleet du gaz sont hautement techniques et leurs compositions sont établies sur mesure en
fonction du type de formation, de la température, de la profondeur, de la technique de
complétion, etc.
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Figure 5- Exemple de la structure duc i me n't ) |l 6i nt ®r i eur déun p
Society for Unconventional Ressources).

Conventionnellement, la méthode de cimentation des coffrages utilisée, apgeléepompe et

du bouchon» (en anglaispump and pluy consiste a injecter la quatdtide ciment nécessaire a la
cimentation du coffrage a l'intérieur de cetui jusquébéau fond du trou d
point, |l e ciment est soulev® vers | e sommet
entre le trou de forage et le a@ifje. Une autre méthode de cimentation des coffrages est aussi
util i s®e auj ou rcicdahon iinversea (ep angl@®@sreversa ciraulatioh qui
consiste © injecter d s | e d®part | e cgement d
Cette opération nécessite une puissance hydraulique plus faible que les opérations de cimentation
traditionnelles et est wutilis®e | orsque des z
niveau du sabot de coffrage.

Avant que les opérationde cimentation ne commencent, les ingénieurs doivent déterminer le
volume de ciment nécessaire ainsi que ses propriétés (p. ex. densité et viscosité) en utilisant la
diagraphie du diamétreur (en anglataliper). Le personnel en charge des opérations de
cimentation utilise des pompes et des mélangeurs spécifiques pour remplacer les fluides de
forages par le ciment.

Au terme des op®rations, | Gutilisation de di a
de v®rifier | 06int aignm Les @agrdphiestutiliseesaaont géngralement dee n t
types acoustigques et peuvent fournir une i mag

(Schumberger, Oilfield Glossary).

2.4.2. Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

Les rédementations des juridictions étudiées présentent certaines constantes dans la maniere
dbéaborder |l es op®r ati ons Dueetivec0b: Casmg Edmienting . Par
Minimum Requiremend e | 6 AER reprend | es ®| ®@mwanlaGl r ®gl e
and Gas Conservation Regulatidne | 6 AER concernant | es exigenc
exigences donnent un encadrement pour la composition, la résistance et les niveaux de ciment en
se basant sur | es bonn elssplpsrlasgement utidsées enanatieré deP |

ci mentation sont en effet celles propos®s par
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RP65:

- API Spec 10ASpecification for Cements and Materials for Well Cementing

- APIRP 10B2, Testing Well Cements

- API RP 10B3, Testing of Deepwater Well Cement Formulations

- APl RP 10B4, Preparation and Testing of Foams and Cement Slurries at Atmospheric
Pressure

- API RP 10B5, Determination of Shrinkage and Expansion of Well Cement Formulations
at Atmospheric Pressar

- API RP 10B6, Determining the Static Gel Strength of Cement Formulations

- API RP 10FPerformance Testing of Cementing Float Equipment

- API TR 10TR1,Cement Sheath Evaluation

- APITR 10TR2,Shrinkage and Expansion in Oilwell Cements

- API TR 10TR3,Temperatures for APl Cement Operating Thickening Time Tests

- APl TR 10TR4, Considerations Regarding Selection of Centralizers for Primary
Cementing Operations

- API RP 65,Cementing Shallow Water Flow Zones in Deep Water Wells

Un autre t h membledes jurdli@ions estle Voldnee mesciment a considérer pour

ci menter un forage. Pour d®t er mi ner ce volu
Britannique et le NouveaBrunswick recommandent de prévoir 20% de plus que le volume

d®t er mi n®di agdapieesdedi am®tral es, alors que |
seul ement 10% suppl ®ment aires. Dans dbautres

gue le volume de ciment soit suffisant pour atteindre la surface.

La méthode dite de la pga et du bouchon est recommandée en Alberta, ainsi que dans les états

du Texas et de New York. Pour toutes |l es juri
surface ou si l e ci ment néboffre pas uone r ®si
corrective doit étre mis en place et les opérations ne peuvent se poursuivre tant que le probleme
persiste.

En matiére de conception, le coffrage de surface est toujours totalement cimenté sur toute sa

| ongueur jusqud- | a s ooffrhga mtermédiiine oucde praguciion, ao n c e 1
hauteur cimentée est relative au niveau des formations aquiféres et/ou a la profondeur du coffrage

de surface. Par exemple, en Alberta, si le coffrage de surface est inférieur a une longueur de 180

m ou soO6®tend pas plus que 25 m sous une f or ma
étre cimenté sur toute sa longueur. En Colorsitannique, la cimentation du coffrage

i nterm®di aire doit chevaucher sur uasufaceongueu
La r®gl ementation de | 6£tat de New York est m
de cimentation du coffrage de production soit suffisante pour prévenir tout écoulement de fluides
vers | 6ext®rieur du forage.

Une fois le puits cimefst, un temps ddoattente g®n®r al ement
respecté afin que le ciment atteigne une résistance a la compression, la encore, plus ou moins
variable. AuNouveaBr unswi ck et dans | 0£tat de tN#ew Yor k
supérieure a 3500 kPa. Au Texas, les pressions pouvant étre supportées par le ciment doivent
atteindre 1700 kPa 24h apreés la fin de la cimentation.
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Si un probleme est constaté lors des opérations de cimentation (par exemple, pas de retour de
cimenta la surface), une diagraphie (ou une combinaison de diagraphies) doit étre réalisée afin de

d®t er miner | a position et | 6®tat du ci ment. L
de contrble, les trous, les perforations du métal et le potage de pénétration des anomalies par

| e cCi ment . Dans | a pl upart des juridictions
obligatoirement °tre r®alis®e afin de valider
2.4.3. Avis

Par ce qudi Ipstiqyes I@spkis dorepfetes pbue k& cimentation des forages, nous
sugg®rons de suivre | es prati qDeestiveRPCasidg 10 et
Cementing Minimum Requiremendtse | 6 AER.

2.5. Les fluides de forage

2.5.1. Définition

Dans le contextele ce rapport, sont considérés comme fluides de forage, les boues de forage et
les fluides utilisés pour la fracturation hydraulique.

Les boues de forage sont des composés liquides ou gazeux utilisés dans un puits de forage pour
refroidir et lubrifier le tépan (Schlumberger, Oilfield Glossary). lls peuvent aussi contenir des
particules solides en suspension. Aprés avoir atteint le trépan, les fluides remontent généralement
a la surface du puits permettant également de nettoyer le puits des débrits e€lbyedgm,

2014. Il existe différents types de fluides de forage qui peuvent étre classés selon leur
composition principale (1) ~ b as e waermsed (2)sans eaa (ergahgiams: ,

water basejl et (3) gazeux (en anglaigaseous ou pmenatiQ (Schlumberger, Oilfield
Glossary). A chaque composition de fluide est associée une fonction et une performance
spécifiques Figure6).

Water Non-water
based based
[ * ] I { 1 [ | 1 | 1
Colloidal Clay ans Synthetic X - Gasified
i oo [l o

Figure 6- Diagramme de classification des fluides de forage adapté de Schlumberger,
Oilfield Glossary.

2.5.2. Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions
Pour les boues de forage comme pour les fluides de fracturatiomgjtaité des juridictions

interdisent doéutiliser autre chose qubéune com
surface.
Cdbest maintenant wune pratique universelle dobée
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fluides de fracturation. it effet, avec la plateforme FracFocus, les opérateurs sont notamment
amen®s ~ identifier | es produits chimiques qu
vol ume dbéeau inject® doit aussi °tr e dreesaur ® a
de reflux. Au Québec, le RPEP exige de fournir la composition du fluide de fracturation injecté et

ce, pour chacun de ses composants, en donnant le nom du composant, sa fonction et sa
concentration dans le fluide de fracturation. Dans certainedcjimiis, comme la Colombie
Britannique et | 06£tat de New York, on exige (
(n° CAS) soient identifiés. Le Nouved®ir unswi ck demande qubdune ®val
aux produits chimigare &06i depr Rsghte®e .poludan 6
Brunswick (NB, 2013) précise les dispositions pour la communication de renseignements relatifs
aux eaux de fracturation et ~ | 6®valwuation de
“ 1 6i nevtenltbaeinrter eposage des produits chimiques

Dans son guide pratique n° 2, le CAPP donne une évaluation des risques associés aux additifs
dans les fluides de fracturation. Mais le guide des bonnes pratiques le plus complet concernant les
fules de forages est donn® par | 6API via sa s®

- API Spec 13ASpecification for Drilling Fluid Materials

- APIRP 13B1, Field Testing Watebased Drilling Fluids

- APIRP 13B2, Field Testing OHbased Drilling Fluids

- API RP 13CpDrilling Fluid Processng Systems Evaluation

- API RP-13D, Rheology and Hydraulics of Gaell Drilling Fluids

- API RP 13l,Laboratory Testing Drilling Fluids

- API RP 13M,Measurement of Viscous Properties of Completion Fluids

Il existe des spécifications particuliéres concerrlansuivi du volume et de la composition
chimique des boues et fluides de forage. Ces exigences concernent plus particulierement le

contrlle de | 6® anch®i t® des puits et sont tr.
2.5.3. Avis

Parce quobel |l es spoanrt |l6aerngseermebnite sdueisvijewsr i di cti o
forages, nous sugg®rons de suivre | es bonnes
n° 13.

2.6. Le systeme anti éruption et le contrble de venue des fluides

2.6.1. Définition

Dans | 6i nolieteslésrvénaes ge@ltides et les éruptions nécessitent le recours a un
systeme de contrble de la pression du pé&igufe?).

La venue de fluide &est | 6entr ®e dbéeau, de g,
formation géologique environnante lors du forage (NB, 2013). La venue survient lorsque la
pressionexercée par le poids du fluide de forage est moins importante que celle exercée par les
fluides se trouvant dans |l a for mat i odéruptioor ®e .
(en anglaisplowout preventgrpour contréler la pression desiifles de la formation, le temps
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ddaugmenter | a densit® des boues de forage af|
déun puits, |l es boues de forage sont consi d®
systemes antruption formentles barriéres actives.

Une éruption désigne un débit incontrdlé de fluides depuis un réservoir (eau, pétrole ou gaz) vers
un puits de forage, que ces fluides atteignent ou non la surface (NB, 2013).

Les blocs obturateurs de puits (BOFjg(re 8), sont des valves de sécurité utilisées sur les
appareils de forage de l'industrie pétroliére. Installés en surface, ils sont les derniers recours en
cas d'éruption dans un palit

Les BOP annulaires={gure 9) sont des obturateurs de tygiaphragmeou de type sphérique.

Dans les deux cas, plus la pression remontante est importante, plus la fermeture est forte. Il est
possible de remonter le train de tige pendant la fermeture effective, en régulant la pression qui
sert a fermer les obturateurs animglsa. lls peuvent faire de 1/2" a 21" 1/4 et ne sont pas prévus

pour tenir de fortes pressions. Les BOP annulaires peuvent fermer totalement le puits, mais les
constructeurs ne | e recommandent pas. Afin de

BOP sont inspectés et testés a intervalles réguliers.
Les autres types de BOP sont

- Les fermetures a machoiréen anglaispipe ram$ qui ne ferment que sur le diamétre de
tube pour lequel elles sont prévus: elles sont constituées de deux machposéesp
préformées sur un diametre donné;

- Les variables, qui comme leur nom l'indique ont une gamme de fermeture variable, en
général de quelques pouces (par exemple 3" 1/2 a 5" 1/2);

- Les machoires a fermeture totale (en angltdisd ramg;

- Lesshear ramsqui coupent ce qu'il y a dans le puits. lls sont souvent a double effet, et
sont alors appeldslind/shear c'esta-dire qu'ils coupent et ferment le puits (alors que des
shear ramglassiques coupent, sans étre forcément étanches).
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IE = EHIBDP

= inner potential barrier
=4 E= BOP rams and annular
= annulus potential barrier
Components of
pressure containment X
bounda b BOP hlllnd shearlram
= shearing function
*Wellhead
*Casing hanger
seals
»Cemented casing Drill string may be
considered as a barrier
or as part of the
pressure containment
boundary
Non-ported float valve is
an internal barrier (but
< may degrade in service)

&———— Kill annular active barrier

=drilling mud

Inner active barrier
= drilling mud

Figure 7-Sch®ma des diff®rents composants pouvant
lors un forage (Oil & Gas UK, 2012).
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Injector head

Stripper

wmsn Uil floor

Mud returns
Annular preventer

Blind rams

Shear rams
ki

Wellhead, casing
or christmas tree

Ground

Blowout preventer. This BOF configuration is typical for a well
drilled with a hole size greater than 4-in. diameter.

Figure 8-Di agr amme doébun syst me BOP (Schlumberger,

Annular blowout preventer. This mud-drenched annular preventer is
located near the top of the BOP stack (left). The red annular BOP
(right) awaits installation.

Figure9-Phot ographi e doéun BOP annul aire (Schl umbe
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2.6.2. Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

Que ce soit |l ors des activit®s de forage avec
place de la téte de puits, les réglementations des juridictions examinées recommandent une
installation des équipements de facon sécuritaire ainsi que des contrbles réguliers. La directive
036 de: Drilbng Bl®&wout Prevention Requirements and Progess fait référence en

matiére de conception et de surveillance des systtme®anti pt i on . Déautres jut
la ColombieBritannique et le NouveaBr uns wi c k recommandent doai
proc®dures de for age lables adelies dnoncées darsma Dioleetive 0B6U | t S
de | 6AER. Cette directive contient ®gal ement
guant © |l Ooutilisation des boues de forage. Qu
ou électronique @riable selon le type de puits), le volume total des boues de forage doit
continuellement étre mesuré au niveau du réservoir de boues.

En mati re de ¢ ont +rugtion (comeme leHt&ts dd ppessiom,ies noaneds |
de | 6 APl Recommeted Practices for Blowout Prevention Equipment Systems for
Driling Wells) sont une référence pour les états du Texas et de New York. Ces normes
fournissent des spécifications particulieres en matiére de B&#ke and kill lines choke
manifolds control s/stemgFigure8).

2.6.3. Avis

Parce quodelle fait r®f ®r ence pour bon nombre
nous suggérons de suivre les pratiques de la Directive @8#ling Blowout Prevention
Requirements and Procedurest e | 6AER ai nsi gue tes | PABL I g

Recommended Practices for Blowout Prevention Equipment Systems for Driling Wells

2.7. Latéte de puits

2.7.1. Définition

La téte de puits (en anglaisellhead est la parted 6un puits visible ~© |
(NouveauBrunswicki R gl es pour | 6industri e, 2013) . La
série de valves et de tuyalxidqure10) servant a contréler la pression. La téte de puits peut aussi

°tr e ®qu arpr®de NeBE® (annanglaischristmas treg qui est un assemblage de valves

per mettant de contr®*ler | a production ou | &i nj
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Lower master valve

Tubing-head adapter

Tubing hanger

Tubing head

Production tubing

Casing bowl or spool

e —

Casing hanger

n

Port for casing valve

Figure 10-Sc h®ma des composants doéune t°te de puit

Pendant les opérations de forage, la pression est contrblée par les boues de forage et le BOP. Une
fois | e puits compl ®t ®, ¢ 6 e s tressiordes fluitles (padrae | a t
ou de gaz naturel) sortant du puits. La téte de puits peut aussi étre utilisée pour contrdler

|l *injection de gaz ou d'eau dans wun puits qui
production des hydrocarbures dariguttes puits voisins ou des installations prétes a produire.
Quand les puits ou les installations sont en état de produire ou de recevoir des hydrocarbures, les
vannes de la téte de puits sont ouvertes et le passage des fluides est autorisé pouteslénguler

de la tige de production.

2.7.2. Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions
En matiére de tétes de puits, la référence est les spécificatiarip@aification for the Wellhead

and Christmas Tree Equipemethte | 6 AP . e@ éde gsideauxduadicibnssen ce qui
concerne la conception des tétes de puits, avec une description et des schémas trés détaillés des
di ff®rentes parties qui |l es composent. Chaque

propre norme API. € standard développe aussi des indications pour les tests de pression que
doivent subir les tétes de puits avant et pendant leur mise en service. Une section du document
fournit également un guide pour le choix du type de téte de puits selon la natucemtdption

du puits (gaz, pétrole, haute teneur e Hetc.).
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M°® me s l a majorit® des juridictions se r®f r
mettre | 6emphase sur des a s-prgaonigse, lel Nduve®r ent s .
Bruns wi c k et | 6 £t at du Texas soulignent gue | a
pressions supérieures ou égales a celles pouvant étre rencontrées dans les différentes formations

du forage, et ce pendant | edlsucghaosne dud paux glsar a
York exige particulierement que toutes les parties assemblées de la téte de puits soient soumises a

un test de pression avant d 6Britannigue BtdanGra®@es s ur
Bretagne r ec o mma, rmpodue effectuay ded préleveanents ou pour faire de la

surveillance, soit garant.i au ni-Bretagone exdgent | a t °
gue | 6installation de |l a t°te de puits soit f
tout temps, quel gue soit | a saison. De pl us,

doit °tre porteuse de son num®ro doéidentifica
séparatrices minimum entre la téte de puits et dawefits du site de foragepar exemple,

| 6Al berta interdit | e positi onnnededanéte dalphitsn r ®s
etle NouveasBr unswi ck proscrit | e positionnement do
cours doboeau.

2.7.3. Avis
En @ qui concerne la téte de puits, nous suggérons de suivre les spéfichioSpecification
for the Wellhead and Christmas Tree Equipendest | 6 APl qui est | e stand

28. Les essais de pression et do6®tanch®i t®

2.8.1. Définition

Un essai de pressih de puits est un essai servant
géologique a la pression et a établir la pression maximale permise pouvant étre employée pendant
|l e forage pour ®viter que | e | iqgubpmatesde for ag:

2.8.2. Revue des conditions dans les autres juridictions

En ce qui concerne | 0® anch®i t® du <ci ment e
g®n®r al ement une m®t hode pour ve®rifier 1 086inteE
opérationsde cimentation du puits (voir secti@¥ La conception et la construction des puits
(cimentation des coffrages®v al uati on). de | 6ouvrage)

Si la cimentation semble réussie, des essais de pression peuvent alors étre réalisés. En Grande
Bretagne, apr s | 6i né&uptard, mag avannle fdrage duicenpnd sei t i f
trouvant au niveau du sabot du coffrage, ce
confirmer | 6int®grit® du coffrage et des conn

pression potentielle maximale a laquelle le coffrage n@aoétre soumis (calculée a I'étape de
conception du puits et inscrite au programme). En Alberta, chaque partie du coffrage est ainsi
soumise a des essais de pression difféerents. Par exemple, le coffrage de surface doit pouvoir
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supporter une pression 2,5d@upérieure a celle de la profondeur totale du puits et si un coffrage

i nter m®di aire est fix®, |l a pression minimal e
% de la pression de fond a la profondeur fixée du coffrage. Si la pression dssfamcbnnue ou

si elle est difficile a établir, une échelle de 11 kPa/m peut étre utilisée pour calculer une pression
de fond théorique (Directive 03@rilling Blowout Prevention Requirements and Procedyres

En Al bert a, Il es di esréperionent diffetbrts tésts AtEpRocédunes ena n t
fonction de la nature du forage et du contexte géologique

- Directive 017:Measurement Requirements for Oil and Gas Operations
- Directive 005:Calculating Subsurface Pressure via Fhlidvel Recorders
- Directive 034.Gas Well Testing, Theory and Practice

- Directive 040:Pressure and Deliverability Testing Oil and Gas Wells

Dans | a plupart des juridicti ons:leptlitaestdalons®e do
mis sous pression graduellemenia pression annulaire est alors surveillée. Pour étre concluant,

au NouveatBrunswick, dans les états de New York et du Texas, la pression enregistrée ne doit
pas baisser de plus de 1Br% tlaonrisquade elt 0 el sOstatia.t
souignent quéi l est n®cessaire dobéeffectuer r®gu
en pression et également de bien documenter les essais.

2.8.3. Avis

En ce qui concerne les essais de pressionssumggeons de suivre les directives proposées par
| 6 Arfa B e sujet qui sont une référence pour la plupart des juridictions.

2.9. Les essais aux tiges

2.9.1. Définition
Les essais aux tiges (en angldisjll Stem Testsou DST) visent a mesurer la pression, la

per mPabil it ®, et 7 d®terminer | e potenti el de
du puits. Il 1 s sont effectu®s | ors de | a r ®a
obturateurs mécaniquggn anglais,packer$ sont i nstall ®s pour perr

ddune z oHigareld)i bl ®e (
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PACKER

Figure11-Sc h ® ma s i mp hiaux figes hdpd/www.rigzsns.com)).

Les échantillons peuvent étre acheminés, via la tige de production, a la surface ou directement

dans | a chambre dé®chantill onnageétdbrilégsalat s . L
sortie ou stockés dans des réservoirs a la surface (en ahgldisg tanf. Parallelement a la

prise déo®chantill ons, | a pression initial e |
enregistrées (Harvest Chemical, 2013).

Enfonctondes r ®sul tats des essai s, on d®ter mi ne s
du coffrage de production ou so6il doit °tre al

2.9.2. Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

En Alberta, laDirective 040: Pressure and Deliverability Testing Oil and Gas Wplls ®c i se qu
nédy a pas de r ®gl ementation pour | 6dencadr emen
| 6i nf ormati on. En effet, tous |[Eresgy ReSoUrses r ® a | |
Conservation BoardERCB) sous format électronique dans les trente jours aprés la date de fin de
forage.

En Alberta, comme en Colombir i t ani que, |l es gaz produits | or
en respectant IBirective 60:UpstreamPetroleum Industry Flaring Guidd e | 6 AER. Comr
| 6i n dDirgative 036:Arilling Blowout Prevention Requirements and Proceddes | 6 AER,

ddbautres exigences sont: requises | ors dobun DS

- Un systéme de circulation inversée doit étre instidlgs le train de tige,

- Une valve de contr®le doit °tre install ®e

- Une tige uniqguement utilisée pour les DST doit étre utilisée et la fin de la tige doit se
situer a 50 m du puits,

- Latige de DST doit avoir un diametm@nimum de 50,8 mm,
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- Selon la classe de puits, la tige de DST doit pouvoir supporter des pressions égales ou
supérieures a 7 et 14 MPa (respectivement pour les puits de classe-Nbu 1l

- Lestiges pour les DSTs doivent étre sécurisées sur des irgsrgalllO m,

- Le collecteur du DST doit avoir la méme pression minimale que celle requise pour le

BOP,

- Le collecteur du DST doit étre sécurisé et ses mouvements doivent étre limités,

- Si des |l iquides sont produits audesoovenent de
étre sépares,

- Les liquides produits |l ors doéun DST ne doi
terre,

- La gestion des fluides résiduels (en anglasste fluid} doit étre réalisée en accord avec
la Directive 58:Qilfield Waste Managemé Requirements for the Upstream Petroleum
Industryde | 6 AER.

Les pratigues RP5A3: Thread Compounds for Casing, Tubing, Line Pipe, and Drill Stem

Elementde | 6 API fournissent ®gal ement une ®valua
les DSTSs.
2.9.3. Avis
En ce qui concerne |l es essai s aux tiges, nou

particulierement, les directivé®0: Pressure and Deliverability Testing Oil and Gas Wells
036: Drilling Blowout Prevention Requirements and Procedures

210.Les essais doéoextraction et de production

2.10.1Définition
Pour effectuer un essai de production, divers équipements doivent étre installés sur le site. Pour

| 6essentiel, i sbagit doun s®parateur, de r
torchére poubrdler les gaz (en anglaiaring) . Loessali proprement di't
des intervalles de temps bien précis, le débit des divers fluides produits par le puits et la variation
correspondante de | a pressi amlysade cas débisatuelad e | a
variation de |l a pression, tant en production
calculer la capacité des zones productrices a laisser circuler les fluides de la formation vers le
puits. Ces données serviroatn sui t e dans | 6®valuation de | a
Pendant | 6essai de production, l e p®trol e ser
pr s du puits avant doé°tre transporuil®afin | a r a
déassurer | e fonctionnement des ®qui pements d
Au Qu®bec, une distinction est faite dans | a

essais de production. Ainsi, dans la réglementation québécoison parl e dbdéessai
| orsque cette activit® est me-adrelorsquerlepuiteesp ui t s
for® en vertu dbébun permis de recherche. Par a
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activité est menéeusr un puits de d®vel op-gdrenersque legpuits de pr
est for® en vertu doéun bail doexpl oitation de
deux types doébessais est toutefois | e m° me.

2.10.2Revue des conditions dans lestees juridictions et définitions

Certains principes fondamentaux reliés a la gestion de la ressource en hydrocarbures peuvent étre
d®f i nis sur | a base des pratiques dbéautres ju
Regulations of Associate@as Flaring and Venting A Global Overview and Lessons from
International Experiengedonne un apercu des pratiques dans plusieurs pays concernant la
ventilation (en anglaisventing et le brllage par torchéres (en anglfi&ing) du gaz naturel

pendah | es op®rations doexploration et doexpl oi
principalement du gaz qui est produit l or s de
®mi s |l ors des tests de pr oduc tiat mour vendreole gazg u 6 i |
| 6exploitant essaie g®n®r al ement doéutiliser |

de production, ou encore de le réinjecter dans les puits pour favoriser la récupération assistée de
pétrole (en anglaignhanced oitecovery. Dans plusieurs pays (p. eXlgérie, Egypte, Lybie),

| orsque | e gaz nobdest pas vendabl e et gue s a
certaines opérations, le gaz peut étre brdlé ou ventilé. Des permis doivent étre tout de méme
obtenu2t wun plan doit °tre d®pos® et sui vi . Des

suivi. Plusieurs pays (p. ex. Oman, Qatar, Argentine) exigent un suivi des volumes et de la
gualit® des gaz qui sont ventrmb®ia venotilatiomet Bl ®s .

br %l age sont wutilis®s pour des tests de produ
associ ® © |l a production du p®trole; il ndy a
Déautres pa yventlationtoe le brilagye dutgaz.|La Norvege interdit ces pratiques

depuis 1970 dans | e but do®viter |l a perte de
r gl ementation pour ®viter |l a pollution et e
une taxe sur les émissions deLCO Cdest ai nsi gue | a soci ® ® dbo

de stockage du CQlans le champ de Sleipner dans la Mer du Nord. Méme si la ventilation et le
brilage sont interdits, des permissions restreintes sonédsmorsque la sécurité des opérations
est en jeu. Le Royaursigni appligue des politiques semblables pour maximiser la ressource et
r®duire | 60®mi ssion de GES.

Le Brésil est un des rares pays qui exige une taxe pour la ventilation et le brilage du gha natur

mMoins que ces opérations ne soient nécessaires pour des raisons de sécurité, des urgences, ou des
tests de production. Dans ce dernier cas, la ventilation ou le brllage peuvent se faire en continu

ou non pour une période maximale de 72 heures. Auts-Btds, les émissions de méthane,

i ncluant celles associ®es ~ | a ventilation et
ne sont pas r gl ement ®es comme des polluants.
émissions. Par contre, les é&sibns des composés organiques volatils et autres polluants comme

le benzene, le toluene, le xylene, et I&SH doi vent °tre rapport ®s
accordés pour la ventilation et le brllage lors des tests de production et des opérations de
netbyage ou doéoentretien pour des p®ri aedede de 4
144 heures pour une m°me ann®e. 1 néy a pa:
associées aux tests de production dans la majorité des pays productétrsiele p
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LOAlI berta est | 6une des rares juridictions |
do®mi ssions de gaz natur el dus " |l a ventil ati
croyons que la réglementation en Alberta, qui a évdlg¢p ui s 200 4, sbapparen
pourrait qualifier des bonnes pratiques.

La Directive 060 de | 6AER et | e guide du BCOC
de br 3%l age par torch re et | a v edutpétrblasuiveotn des

la méme philosophie et sont trées semblables.

Léopti mi sat i orestlerindipa fonplamentalappliqgué adans ces réglementations.

La production dohydrocarbures doéun r ®seervoir
récupération possible. Le respect de ce principe assure les plus grandes redevances possibles a

| 6 £t at pui sque ces redevances sont fonction
| 6i mpl antation doéune r ®gl e me nimisué de®0?q entte 996 r 3l a
et 2012. Le but de | 6AER est de continuer
incinéré. La ColombiBr i t anni que sbéest m°me donn®e comme
routine a la torchére a tous les puits de gapétrole, et aux installations de production pour

| 6ann®e 20-Mléuveé Taeucruene producti on déohydroca
r®cup®ration ° moins dbéavoir une autorisation
longue durée visarit évaluer la capacité de production du puits et les conditions du réservoir; ou

2) des raisons de s®curit®. Cboest -BrimnniguUe.me pr a

Le but est de conserver | a r essoeagazpeutsetaver | 6u
aux installations de production pour produire
r®servoir afin de maintenir | a pression ou fa

est analysée en fonction de la waléconomique de la ressource.
L6AI bert a eBritanhigue dhivabdopténles m&€mes objectifs pour gérer la ventilation, le

br %1 age et |l 6i nci n®ration des gaz. Les op®ra
suivant:

1) Estcequelebrilagé,6i nci n®r ati on et | a ventilation |
2) Estce que |l e br %l age, | 6incin®ration et | a v
3)Le br 3%l age, | 0i nci n-@srendontrerdes perfornhaacesvsandard? at i

! faut d o ard & girmimes puis a déduardy et enfin, si nécessaire, améliorer les
processus des syst mes de br 3%l age, dodéincin®r a
en considération les inquiétudes du public, les impacts sur la santé, les alteauath@riques,

et les impacts ou bénéfices environnementaux de la solution choisie.

La ventilation des gaz noest pas consi d®r ®e
| i nci n®ration. Si |l e vol ume de gable ildogétre s uf f i
brdlé ou conservé. Si la ventilation est la seule alternative, elle doit rencontrer des conditions
sp®ci fiques. Si l e br 3%l age par torch re est
consi d®r er | 6i nci n ®n.aoutefois la doenbustignadans gnoinoinéeatew p t
néest pas une solution alternative ° |l @ cons
Britannique, le brllage par torchere ne sera pas permis apres les tests de production qui ont servi
aévalueré&enomi quement | a ressource. D6i ci 2016, |
pratique, ou atteindre certains objectifs soi
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regle seront analysées par les autorités.

La durée des opérations bellage des gaz est limitée actuellement en Colobtannique.

Par exemple, cette durée est de 72 heures pour les puits de pétrole et de gaz naturel et 120 heures
pour les puits de gaz de shale en développement. On ne peut pas non plus faire pkisedéesdeu

par moi s. Les quantit®s de gaz sont ®gal ement
émettre plus de 50000%mar an.

En général, le producteur paie des redevances pour tout le gaz rendu disponible sur le marché a

un puits, mémesilegz est un produit secondaire de | a pr
peut °tre conserv® au |ieu dé°tre ventil ® ou
certains cas, des redevances peuxabures partum e e X i
puits, y compris sur | es hydrocarbures venti| ¢
2.10.3Avis

Le document de | GpéatEedn Pbtioleuendrdustyy d-lariddy Mcinerating, and
Ventingcor r espond aux bonne,s eptr alte qQue®&b edca ndse M rba intd

21l.Les essais doéinjectivit®

2.11.1Définition

Pour | es puits de p®trole et de gaz, | es esse
gue | 6on peut r®aliser en hydr og®uolieremgit,ein ( avec
essai doinjectivit® est une proc®dure per met
fluides peuvent °tre inject®s sans fracturer
est lepressurefalloff test( P F O) pendant l equel | 6i njection e
pression mesurable dans | e temps. La plupart

Pour une majorité de réservoirs, la pression de la formation est suffisamment élevée pour
maintenir en place toute la colonne de fluide ce qui permet de mesurer la pression a la surface. La
pression en fond de puits peut alors étre calculée en ajoutant le poids de la colonne de fluide a la
pression de surface. D a, te donctioenerseatgu tedsb astrsimilairen j e c t
Th®ori quement , | 6augmentation de | a pression
mesur ®e mais ce type déapproche est rarement
bonne qualité dansa mesure 0% | es formations test®es
arriver que |l es puits dobéinjection soient frac
chute de pression (en anglaiggative skin effekt

Un autr e toyipng edd dBegrasic Fadure Injeetion TegDFIT : voir aussi

plus bas 2.14) ou encore Fuid Efficiency Tes{ FET) . Ces deux types dbo
servent normalement a établir les parametres de fracturation a utiliser pour optamiser
récupération des hydrocarbures dans un contexte de réservoir ayant une faible permeéabilité.
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2.11.2Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

Dans toutes |les juridictions, |l es predgrsi ons ¢
enregi str ®s. Léenregistrement des pressions e
gr ©ce auquel il est possible doéeskFigureh®d.r | a pr e:

Example 1

The well was shut-in and a stabilized shut-in
pressure of 2000 kPa (gauge) was recorded. Six
rate-steps of equal time increment were then
conducted. The formation fracture pressure is
estimated at 8000 kPa at surface. In accordance
with section 8.1, the maximum wellhead injection
pressure would be set at 7200 kPa, or 90 per cent
of the estimated fracture pressure.

0 2 4 6 8 10 12
g (m3/min)

comment d®terminer | a p

Figure12-Fi gur e i ndi quant
rr doun test doéinjection par p

de puits ° parti

La pression déinjection est notabl ement diff®
variation de la densité des fluides et des pertes par friction le long du coffrage. La Directive 051
Injection and Disposal Wells§ Well Classifications, @mpletions, Logging, and Testing
Requirementdd e | 6 Al berta fournit |l es proc®dur es

doéi nj ect i osteprgieanjectipita test Lagression maximale qui peut étre exercée au

niveau de la téte de puits dditre limitée a 90 % de la pression de fracture ou a celle de la
pression doéint®grit® du ci ment .

2.11.3Avis

Pour | es essais doéinjectivit ®;Ineatmuand Rispagay ®r o n s
Wellsi Well Classifications, Completions, Logging, andsting Requiremente | 6 Al ber t a
particuli rement son Annexe 3 qui d®taille, ®
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2.12.Le contrdle de la déviation des puits

2.12.1Définition
En traversant une plus grande longueur de formation, lesg®yi8s ou horizontaux offrent un

plus grand potenti el de production que | es pl
°tre d®&finie par son inclinaison, sa profonde
par | 6angl ee (lean vdeergtri®)aleentert | a t angeRdue =~ | 0a
13y . Selon I a convention dousage, un ade@Ff e de
correspond a un puits horizontal (IHS Engineering360, 2005). Généralement, on parle de puits
d®vi ® | orsque | 6angle form® par l e puits et
Glossary). Apres avoir atteint un angle de 90°, certains peltggmt étre forés vers le haut, et la
notation de | 6angle est alors continu®e.

I\

[\

J
\ Derrick foor
Ground level or sea level

[
' Depth reference level

|

|
\
\.\ True vertical depth TVD

Survey point
atmd

Inclination
Borehole

Local gravity vector

v

Figure 13-Sch®ma doéun puits d®vi ® (I HS Engineering.

Pour effectuer | a d®viation doéun ,whipstochssonv er t i c
utilisés Figurel14) . Le tr®pan est alors d®vi ® selon | 0e¢
est utilisé pour mesurer le positionnement du sp@ih trois dimensions et transmettre les
informations a la surface. Le foreur peut aussi exploiter certains parametres comme le poids de la
téte de forage et sa vitesse de rotation pour dévier le puits de son axe existant.

Au cour s de | a orage® dévie, sdast instrumentd @ear mesufe (en anglais,
Measurements While Drilling todlpeuvent enregistrer en temps réel la trajectoire du puits. Les
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instruments wutilis®s sont des acc®l ®rom tres
| 6 a zdu fonadge. Avec une série de mesures a des intervalles appropriés (de 30 a 500 pieds), la
trajectoire du forage peut alors étre retracée (oilfielddirectory.com).

Il est a noter que parfois, la déviation du forage est involontaire et est causée parde pesda

couches g®ol ogiques et | 6orientation des stru

puits per met de s'"en rendr e c ciffigist déviateursdei | ens

redresser la trajectoire du forage vers celle prévukegapgramme de forage.

1 Run liner hanger packer. 3 Run retrievable whipstock
assembly and mill window
(1 trip system)

2 Determine orientation using 4  Drill lateral and retrieve
gyro or MWD run. whipstock
Figure14-Sch®ma doutil i sation doun sifflet d®viat

2.12.2Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

¢

De maniere générale tout forage vertical doit étre le plustvé ¢ a | possi bl e. Dan:

York, la déviation des puits verticaux ne doit pas variedela des limites du raisonnable. Si

pour quelques raisons que ce soit, le département responsable juge que le puits présente une
déviation excessive, il peukiger du propriétaire de réaliser un contrdle de la déviation du puits

par une compagnie indépendante. Si le puits est destiné a étre dévié intentionnellement, un

permis de forage appropri® doi't tre rempl.i

contrtl es peuvent aussi °tre exig®s pour sbas:

contrlles ne sobébappliqguent pas si l a |l ongueur
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Dans | 6£tat du Texas, |l a d®viation des forage
contrdles doivent étre réalisés tous les 60 m environ. En Coldnbie t anni que, sel on
du Driling and Production Regulation | e d ®t eretrani rs  dbou nt sbassu

surveillance de la déviation du forage est réalisée au cours des activités a des intervalles de
profondeur nbéexc®dant paSilabhdbGs Qonsendoh Rudssl 6 ar t |
intervalles sont les mémes en Allzertes rapports de surveillance doivent ensuite étre envoyés

au Régulateur.

Avec son guide des bonnes pratiques (IRAN3situ heavy oil operations 2 01 2) | 6 Enf
sensibilise " |l a n®cessit® de pl anilétioneavect out e
|l a proximit® de forages pr®sents ou futurs. C

dans la trajectoire du forage et dans son enregistrement.

2.12.3Avis
En raison du nombre important de puits déviés dans ces juridictions, pounésade contrdle
de | a d®viation des puits, nous sugg®rons de

ColombieBritannique. Outre les aspects techniques, ces juridictions présentent un encadrement
concernant les permis pour les forages déviés.

2.13. Les perforations (prévention et contréle)

2.13.1Définition

Aprés la cimentation des coffrages, des perforations peuvent étre réalisées a traveirgtceux
ciment afin dé®tablir une communication entre
zones poductrices identifiées lors des essais aux tiegufe 15). Selon les caractéristiques du

milieu, les perforations peuvent étre réalisées en utilisant des chexghssives ou des
projectiles Figure 16).
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Well Perforation is the process of
punching holes through the casing of
the oil well in order to connect it to
the 0il/Gas Reservoir, commonly with
the use of a Perforating Gun.

Figure15-1 |  ustration doéune perforation dans un p

Casing
Detonating Gun body
cord
- Conical lin
Primer R
Main
explosive
charge

Figure 16- Sc h ® ma doun syst me de perforation av e
d®t onateur me t N feu | amorce qui fait d®t o
s6beffondre al ors pour for mer gsgesqy sontprapelsegsar t i ¢
a grande vitesse dans la formation a travers le coffrage et le ciment (Schlumberger, Oilfield
Glossary).
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Aprées la perforation, le puits est nettoyé et un coffrage de production est installé pour permettre
la remontée des hydrocames.Le puits est alors complété et il est possible de procéder a un
essai de production.

Léutilisation doexplosifs &est une des techni
m®t hodes comme | 6utilisati on darges|peoputsivep er f or a
anglais,perforating gunshot . Les explosifs sont g®n®r al emenH

Le choix doéun explosif est principalement fon
de la zone cibléeFgure 17). Par exemple, le RDX ou Cyclotrimethylene trinitramine est
principalement utilisé pour des températures inférieures a 150°C, alors que pour des profondeurs

et des températurgdus extrémes les HMX, PS, HNS ou PYX sont plus adaptés (Petroleum
Production Engineering Perforation, 2011).

RDX Cyclotrimethylene trinitramine
C;HeNsO;  1.80 28,700 5,000,000

HMX Cyclotrimethylene tetranitramine
C,HgNgOg 190 30,000 5,700,000

HNS Hexanitrostilbene
CisHNgOy, 174 24,300 3,500,000

PYX Bis(picrylamino)-3,5-
dinitropyridine C;HN,O,s 177 24900 3,700,000

Figure 17-Di f f ®r ent s types dobéexplosifs wutilis®s poc
Production Engineeringi Perforation, 2011).

2.13.2Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

En ColombieBritannique et en Alberta, les explosifs doivent étre entreposés dans des
emplacements construits de maniére sécuritaire et situés a une distance minibidlenrdelu
puits.

Les prati gques :Hrauatibonboh\Wdll PdRfératodéimBissent les méthodes pour
| 6®val uati on des syst mes de perforation S ¢
(températures et pressions variables).

Les prati qu e s2: AhreularlCasid®Rressere Méh&gement for Onshore Viailis
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r ®f ®r ence ° l Gutilisation des explosifs © (I
recommandations sont également émises quant au transport des explegifshanutention sur

le site, & la sélection des types de perforateurs (en anfifeigerforating gunsou bullet

perforating guny . Des recommandati ons sont ®gal ement
utilisés en surface et en fond de puits. De plu$ AP | recommande aussi
participant a la manipulation des explosifs sur le site possede les qualifications nécessaires et soit
correctement entrainé.

2.13.3Avis
Pour une utilisation sécuritaire des explosifs dans un puits, nous suggérongedesunonnes
pratiques de | 6API et de conserver des distan

2.14. Les stimulations par fracturation

2.14 .1 Définition

La stimulation est le terme général pour désigner les procédés utilisés pour augmenter la
perméabilié des roches entourant des puits. Ces puits peuvent servir a plusieuextiiase des

hydrocarbures (gaz et p®trole), injecter des
i njecter des fluides assocrnje@®esduCQpoarepfai@deuct i or
stockage g®ol ogi que, ou encor e extraire des
g®ot her mi que. Léaugment ation de | a perm®abil i:

dans le réservoir souterrain. La stimwbati d6un puits doébhydrocarbur e
procédés chimiques, thermiques et physiques. Parmi les procédés physiques, plusieurs visent a
fracturer la roche afin de créer des nouveaux chemins de circulation pour les hydrocarbures et
augmenter ainda perméabilité du réservoir a proximité du puits. Les procédés de stimulation qui
utilisent des fluides sont ceux dits de fracturation hydraulique. Plusieurs types de fluides peuvent

étre utilisés acettefin de | 6eau, du progeneCbegqu®f o®nj eat
haute pression de ces fluides qui cause la formation de fractures dans la roche et augmente sa
perméabilité. Cette augmentation de perméabilité est préservée en injectant aussi un agent de
soutenement (en anglajoppan), constitué de sable ou de céramique, qui permet de garder les
fractures ouvertes lorsque la pression ayant permis la fracturation est relachée.

Léeau est | e fluide I e plus commun®ment util.
| 6 e xt r @azmnatueehdand les réservoirs non conventionnels, comme ceux du gaz de shale,
des forages directionnels horizontaux sont utilisés pour mieux pénétrer la formation. Ces sections
horizontales peuvent sO0®tendr e kmultfaupdéargleseur s
chemins de circulation du gaz natur el sur I ©
recourt donc a plusieurs étapes de stimulation du puits par fracturation hydraulique. La quantité
ddeau n®cessaire piagturatian davient aors élevee. Ghagae éape dd e
fracturation peut nécessiter de 1 000 & 2 060dnd e a u . Au Qu®bec, | 6i nd
moyenne1457fd6eau par fracturation (donn®es tir®e
SI GPEG) . Si une dizaine do6®tapes de fracturat
sont donc prés de 15 000Cm 6 e au g U i seront uti los®Ws , zaher d
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production dans un puits vertical ne nécessiterait que 1 5aD dne a u . Pour mieux
type de fracturation hydrauliqgue n®atergtisni t ant
hydraulique a haut volumea été introduit (en arayjk, high volume hydraulic fracturing

La stimulation déun puits est utili s®e ge®N®T ;
conventionnels pour différents tests, dont ceux de production. Les volumes de fluides alors
nécessaires peuvent varieabe ¢ o u p , mais nodatleiLegnemtyomaddli ed
|l a fracturation induite par ces stimulations
puits et varie de quelques millimetres pour les tests de pression des fuites, ousquelque
centimetres pour le nettoyage du puits, a quelques metres pour les essais géomeécaniques. Les
pressions utilis®es nobdatteindront pas non plu
fracturation hydraulique a haut volume.

Déautr es o0 ps@g dans uropoits utibsant | fracturation hydraulique (voir plus: haut

Les essais doextraction et de producti on; 2. ]
fluides alors n®cessaires peuvent nv.danisees beau
derniers cas, on parle de fracturation hydraulique a faible volume. Les essais de fracturation
(mini-frac, aussi appelé en anglaiéagnostic fracture injection tesDFIT) sont utilisés dans les

réservoirs étanches (n@onventionnels)le vol ume dbée au, sans agent de
situer autour de 10InLe rayon doéinfluence de |l a fractur a
fracturation hydraulique est restreint autour du puits et varie de quelques millimétres pour les

t e st s rited(én amgla@®grmation integrity testFIT; ou leak off test LOT), ou quelques
centimetres pour le nettoyage du puits, a quelques metres pour les essais de fracturation. Les

pressions utilis®es nobéattei ndr ondécesspi@espour an pl u
fracturation hydraulique a haut volume. Les essais de fracturation -fegnou DFIT) font
partie des ®tudes g®om®caniques r®al i s®es av

per mettent déanti ci per rdacion |desnugitése géologicqliessa laf r a c |
fracturation et le potentiel de confinement géologique des eaux de fracturation par les unités de
couverture. Ces essais permettent de connaitre a quelle pression la roche commence a fracturer et
permet de mieux établie plan de fracturation.

2.14.2Revue des conditions dans les autres juridictions et définitions

LOEt at de New York a introduit l a notion de
nouvelle réglementation ddepartment of Environmental Conservatidrestermes stimulation

et fracturation hydraulique a haut volume sont ainsi définis dans le glossdReviied Draft
Supplementary Generic Environmental Impact S{(SEIS) :

- High volume hydraulic fracturing the stimulation of a well using 3@WO gallors or
more of water as the base fluid in fracturing flujdote: 300000 gallons US sont
équivalents & 1 135

- Stimulation: the act of increasing a wellds prc
hydraulic, acidizing, and shooting

La st i mu lpats qubnécessie mains que 1 133 (800 000 gallons) est régie par le
Generic Environmental Impact Stydgndis que la fracturation hydrauliqgue a haut volume doit
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suivre les prescriptions du SGEIS qui ont été adoptées en 2011.

La distinction entre stmul ati on et fracturation hydrauliqgu
York a ®t® mise de | 6avant pour mieux r ®gl eme
les puits horizontaux de gaz de shale qui utilisent la fracturation hydraulique a hamé vbau

fracturation hydraulique qui vise une zone dans un puits vertical nécessitera souvent moins que 1
135 n? et pourra étre considérée comme une stimulation. Au Québec, sur les 18 puits fracturés,
cing | 6ont ®t® avec un etusisentre 65@t1a6pXndedlade f r act |
(données tirées des rapports de forage dans SIGPEG). Parnti,cquatre étaient verticaux et

un seul comportait une section horizontale.

Au NouveauBrunswick, la fracturation a haut volume est définie comme actevité de
complétion qui nécessite plus de 1 00ddne f | ui des pendant une ®t a
fracturation hydraulique (NB, 2013). Ce seuil autoriserait la majorité des opérations de

stimulation sur | es pui ts plagatidn, coname Xes tes®adk i s ®e
pression de fuites (en anglalsak off tests le nettoyage de puits, les essais de fracturation
(mini-f rac ou DFIT) et | 6am®lioration de | a per mec

la production. Ces différentse st s peuvent n®cessiter *d@®s vol L
litres) & 100 M Le critére de DOO nT assurerait que la fracturation hydraulique & haut volume
pour les ressources non conventionnelles soit gérée séparément.

Les reglements qui régisselds opérations de fracturation hydraulique en Alberta sont trés
complets et répondent aux exigences des bonnes pratiques édictées par plusieurs associations ou
organi smes comme | 6APBrensweclCAPPestLedNaiuvleauw
deette r®gl ementation pour ®t abl ir | es r gl e
« Gestion environnementale responsable des activités liées au pétrole et au gaz naturel au
NouveauBrunswick».

La Directive 0831 Hydraulic FracturingSubsurface Inteagy de | 6 AER e st |l a
directive spécifique a la fracturation hydraulique en Alberta, mais plusieurs autres directives qui
sbappliquent aux puits de gaz et p®trole en g

L6API propose plp®cdei AddB8i cmrogy mets, gui des qui
fracturation hydraulique. Parmi cegk le documentAPl Guidance Document HFg&st la

r ®f ®r ence principale et sbdébapplique autant aux
principes ®n ®r aux ®nonc®s sobéappliquent ~ |l a protect
surface et de | 6environnement, - l a concepti ¢

complétion du puits. Des informations générales sont fournies sur farétémn hydraulique, la
propagation des fractures verticales et horizontales, le processus de fracturation, les équipements
et les matériaux utilisés pour la fracturation. Le document énonce aussi les données a recueillir
pendant les opérations de fraetiion et quelles devraient étre les activités de suivi. La
composition de | 6eau de toutes sources dans |
de base a recueillir. Un essai de fracturation(+ftag ou DFIT) est suggéré pour mieux calibrer

les opérations de fracturation hydraulique a haut volume. La pression demeure le principal
paramétre a surveiller pendant la fracturation. Elle doit étre mesurée a la pompe, a la téte de puits
et dans | 6espace annul ai r laideprotuctien|drsque cebesgacea g e
néest pas ci ment ®. Le contr!le microsismique
opérations de fracturation dans une nouvelle région ou un nouvel environnement géologique pour
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ajuster et raffiner les tbaiques qui seront utilisées, et calibrer le modele numérique de
fracturation qui permet de simuler les fractures et prévoir leur extension. Les techniques de
surveillance postracturation sont également présentées. Une de ces techniques consiste a
injecte r un traceur avec | 6agent de sout nement
diagraphie. Une diagraphie de température peut également étre réalisée afin de retrouver les
chemins de propagation des eaux de fracturation qui devraient avoir rdé&roidche en
profondeur . Les conditions doéint®grit® du pui
pendant la fracturation, mais aussi par la suite pendant la production des hydrocarbures. Les tests
de pression permettent de détecter les fuiteseaudu ciment et des coffrages. La téte de puits

doit étre inspectée et des tests de scellement sont utilisés pour vérifier son étanchéité. Lorsque

| 6®qui pement est enlev® doéun puits pour des t
visuelle des équipements. Des visites régulieres au puits sont nécessaires pour mesurer les
pressions. Les pratique du R Rcomplétion,dles telst® A P |
diagnostiques et le maximum de pression qui peut étre toléré a une téte de puatsisrnop

Le documeniThe Modern Practices of Hydraulic FracturingA Focus on Canadian Resources

préparé pour l&etroleum Technology Alliance Cana(RTAC; http://www.ptac.org/ présente

un chapitre sur les bonnes pratiques de gestion de la fracturation hydraulique. On mentionne un
poi nt i mportant, " savoir gue | es bonnes pra
fonction de la géologie du shale fracturé, des conditbes s ur f ac e, de | 6hydro
des conditions démographiques de la région. Les bonnes pratiques discutées dans ce document
sont celles qui permettent de réduire les risques associés aux opérationssiefaoes

a modélisation podtracturation, et
O0®change doéinformation.

- I 6®t abli ssement des conditions initiales
pr ®sence de puits de gaz et p®t rol e al ent
puits),

- la construction des puits,

- Il 6utilisation des yespoulafractarationhi mi ques ®col o

- la r®duction de | 6utilisation des additifs

- les tests dbéint®grit® de |l a cimentation de:

- | 6®l aboration doéun plan de traitement de f |

- Il 6anal yse du-fracturatiot, e ment de pr ®

- le contrdle pendaré& fracturation,

I
I

Le CAPP a ®gal ement ®t abl i des principes po
fracturation hydraulique. Par ces principes, le CAPP veut

- préserver la qualité ela quantité des ressources régionales en eau de surface et

souterraine en utilisant de saines pratiqu
alternatives | orsque possibl e, et en recyc|
- mesurer et rendre publique toutet i | i sati on de | 6eau dans |
| 6i ndustrie sur | 6environnement ;

- supporter le développement des additifs chimiques présentant le moins de risques pour
| 6environnement ;
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- supporter la divulgation des additifs chimiques aux eaux deifedion;

- continuer & faire avancer, communiquer, et collaborer aux nouvelles technologies et aux
bonnes pratiques pour réduire les risques environnementaux potentiels de la fracturation
hydraulique lttp://www.capp.ca/getdoc.aspx?Docld=218125&DT=NTV

Le CAPP a ®mis sept fiches de guides pour | a
hydraulique pour ses membres de | 6i ndustrie c.

- divulgation des additifs contendans les eaux de fracturation;

- évaluation et gestion des risques associés aux additifs dans les eaux de fracturation;
- essais de base sur les eaux souterraines;

- construction de puits de forage et assurance de la qualité;

- approvisionnement en eau, mesure et r®util
- transport, manipulation, stockage et élimination des eaux useées;
- activité sismique induite anormale ®v al uat i on, surveill ance,

capacit® doéintervention.

Dans chaque ¢he, on retrouve le principe directeur, la signification de la pratique et comment

| appliquer. Les exigences op®rationnell es ef
résultats sont également énoncées. Les entreprises membres du CAPP doivVaine satis
exigences de bonnes pratigues ®nonc®es ou | es

toutes les bonnes pratiques recommandées par le CAPP, mais en examinant la réglementation de
pl usieurs provinces ¢ an amhes@natigees font panie n@idtanpre r - o |

des r glements qui r ®gi ssent | 0expl oration et
2.14.3Avis

Dans la réglementation, il faudrait spécifievatume de fluides pour le volume injecté, plutot

gue de mentionneesu | ement | e volume doéeau. Ceci est n®
ou de |l a r®gl ementation | es op®rations de fra
gue de | 6eau. 1 faut aussi g u e n pas pavé&apeudme s oI

fracturation dans un méme puits horizontal (ou vertical).

Un permis spécifique a la fracturation hydraulique a haut volume devrait étre demandé, en plus
de cel ui pour | a compl ®tion déun pugn®e «cCeune
plan des opérations de fracturation qui devrait comprendre les éléments suivants

A

- un plan de gestion de | 6utilisation de | 6e
usées (transport, manipulation, entreposage, élimination);

- la divulgaton des additifs chimiques utilisés;

- une évaluation des risques associés a la manipulation des additifs chimiques dans les eaux
de fracturation et un plan de gestion de ces risques;

- | 6®t abli ssement doune base de daoxdasdase de r
et souterraine avant la fracturation, étagro»;
- un programme de test pour assurer | d6int®gr i
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- un programme de suivi de la pression pendant les opérations de fracturation;

- un programme de mesure des volumes de fluides peledaspérations;

- une analyse géologique des données existantes sur la nature des failles et des contraintes
naturelles;

- un modéle numérique géomécanique de la fracturation (propagation des fractures);

- un programme de suivi et de vérifications apres ladration;

- une ®valwuation du risque de sismicit® indu
ri sque, et | es mesures dobéatt®nuation et do

- un rapport posfracturation qui compare les résultats obtenus aux prédictions.

2.15. Les stimulationsautres que par fracturation

2.15.1Définition

La stimulation doébun puits dbébhydrocarbures peu
et physiques (comme la fracturation hydrauligue)Par ce quobdel l e utilise d
inférieures, la stimulaton par aci de nbdappartient pas | a
mais ~ celle des stimulations chimiqgues. Cbdes
apr s |l a fracturation. La sti mul at(liype racidp ar ac
chlorhydrique ou acide acétique) dans une formation réseivigure 18). Dans les formations

gr ®seuses, | 6aci de r ®agit avec | e ciment <carb
porosit®. Dans | es for mat i on serementrdesozones de das |, [
formation en créant des chenaux conducteurs (en angiais)hole}. Dans chacun des cas, la

stimulation par acide permet dbébaugmenter | a p

productivité du réservoir.
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