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PLAN

• Produits chimiques utilisés. 
• Contaminants au niveau de l’eau et de l’air
• Limites des connaissances actuelles
• Risques pour la santé
• Environnement
• Conclusions
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PROCESSUS 
COMPLET

• Développement Gaz 
Naturel Non-Conventionnel 
(GNNC) - Étapes:  

1. Préparation puits: ≈ 1 mois: 3-5 acres.
2. Forage: ≈ 1 mois: vertical (2-3Km) puis horizontal (1-2Km)
3. Fracturation: ≈ 1-2 sem.: 10-20 x 106 L  eau + sable + 

produits chimiques.  Multiples voyages camions (1000 ).
4. Production gaz.







PRODUITS 
CHIMIQUES
IMPLIQUÉS



CONTAMINANTS PRINCIPAUX

• LIQUIDES DE FRACTURATION:

• Composition: 
secret industriel

• ≅1000  produits connus: 
Plus d’une trentaine sont
démontrés cancérogènes.



CONTAMINANTS PRINCIPAUX

• AIR:
Oxydes d’azote – Dioxyde de souffre – CO - Particules fines (PM10

et PM2.5 ) – Composés organiques volatiles (COV).

• Aussi: Sulfure d’hydrogène – Mercaptans –
BTEX (benzène, toluène, ethylbenzène, xylène) –
HAP (hydrocarbures aromatiques polycliques) 
Méthanol 
Dioxines 
Acétaldéhydes.

Kryzanowski J.  Envir Reviews 2012



CONTAMINANTS PRINCIPAUX

• BENZÈNE:

• Cancérogène
• Lié à des problèmes respiratoires sérieux chez les enfants
• Perturbateur endocrinien, lié à des retards de croissance chez 

le fœtus, des malformations cardiaques, même à basses 
concentrations

• Presque toujours retrouvé dans 
l’eau et l’air des sites de forage



CONTAMINANTS PRINCIPAUX

• ÉTHANE.

• Troisième gaz qui contribue aux changements climatiques
• 2/3 de l’éthane sur la planète provient des énergies fossiles
• Contribue à la formation d’ozone de basse altitude et smog
• Problèmes respiratoires, ORL
• En hausse croissante depuis

le ’boom’ de la fracturation (2010)



CONTAMINANTS PRINCIPAUX
• EAU et SOL:
• Hydrocarbures: méthane et autres HC
• BTEX
• HAP
• Liquides de fracturation
• Métaux lourds (aluminium, arsenic,

zinc, cuivre, fer, plomb, cadmium,
chrome…)

• Produits radioactifs (radium, uranium, radon )

• EAU: ‘Wastewater’ : eaux usées
et ‘Produced Water’: eaux de reflux
‘Produced water’: Plus acide, saline et radioactive.



CONTAMINATION DE L’EAU

• Eaux usées et de reflux en général plus contaminées car 
réactions chimiques (chlorures- bromures). Entraîne une 
hausse de composés cancérogènes.

• Fuites dans l’eau des réservoirs démontrées dans un grand 
nombre d’études (Califormie – Texas – Colorado –
Pensylvanie)

• Une étude Texas: 19 hydrocarbures 
différents identifiés.

• Fuites  avec le temps



CONTAMINATION 
DE L’EAU

• PRODUITS RADIOACTIFS

• Mis en circulation par l’activité de fracturation..
• Parfois hausse marquée: État NY: Niveaux de radium dans 

l’eau de reflux: 3600 fois le maximum permis pour l’eau 
potable (EPA).

• Niveaux de radon élevés dans édifices de Pensylvannie, 2nd

forages depuis 2004.
• L’acidité de l’eau rend plus disponible plusieurs substances: 

uranium, thorium, radium, polonium, etc…



CONNAISSANCES ACTUELLES

80% des 
études ont 
été publiées 
depuis 2013

3 REVUES 
RÉCENTES



Hays 2016
Association gaz
naturel non
conventionnel
et…

SANTÉ:
84%  
des études
démontrent une
association avec un
risque pour la santé
humaine ou un
problème de santé
publique. 



CONNAISSANCES ACTUELLES

• Peu d’études dans le domaine de la santé
• Beaucoup d’associations entre l’exposition à l’industrie du gaz 

naturel non-conventionnel et divers problèmes de santé
• Peu d’évidences d’effets directs sur la santé alors
• Études publiées: Focus sur le court terme

2015;505:1127-1141



CONNAISSANCES ACTUELLES

• Seulement 7 études avec haut degré d’évidence
• Études surtout rétrospectives
• Proximité d’un site développement de gaz naturel non 

conventionnel ≈ Mesure d’exposition
• Quelques études épidémiologiques débutées il y a 1 décade
• Stade actuel: Associations inquiétantes

• Études surtout rétrospectives
• Études basées sur les symptômes2017

Shaina L Stacey  - 2017



CONNAISSANCES ACTUELLES
• FIN 2018: 
• Une dizaine d’études conservées. Sélection est basée sur un 

haut niveau d’évidence au niveau de l’association entre le 
développement de l’industrie du gaz non conventionnel et 
divers problèmes de santé:

1. Embryonnaire – développemental:
McKenzie 2014 – Stacey 2015 – Casey 2016 – Currie 2017

2. Cancers: Frysek 2013 – McKenzie 2017

3. Système respiratoire: Rabinowitz 2015 – Rasmussen 2016 –
Tustin 2016



IMPACTS SUR 
LA SANTÉ 

QUESTIONNAIRE 
AUPRÈS DES 
RIVERAINS

Stenzor N.
2012



SYMPTÔMES



SYMPTÔMES



RECOMMANDATIONS  - Stenzor 2012

1. Toujours mettre la santé publique en 1er.
2. S’assurer que les communautés comprennent les enjeux.
3. Impliquer les départements de santé publique dès le départ.
4. Réaliser des études sanitaires de base pré-fracturation. 
4. Encadrer l’industrie de façon très stricte.
5. Obliger les compagnies à divulguer leurs ‘recettes’.
6. Améliorer les méthodes de mesure des tests.



HOSPITALISATIONS

• Étude écologique de plus de 95 000 malades
• Plus la densité de puits ↑, plus les hospitalisations↑
• ↑ Significative d’hospitalisations pour pathologies cardiaques
• ↑ Significative d’hospitalisations pour pathologies neurologiques
• ↑ Prévalence de pathologies dermatologiques, endocriniennes, 

oncologiques, et urologiques.

Plos One 2015.





REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• 1021 produits chimiques
• Information sur la toxicité manquante pour 781 (76%).
• 240 substances:

– 103 (43%): Toxicité reproductive
– 95 (40%):   Toxicité développementale
– 41 (17%):   Les deux.

2017



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• Étude rétrospective des naissances 2003-2010.
• 2459 puits complétés entre 2006 et 2010.
• Bébé petit poids: À terme: < 2500gm

• CONCLUSIONS:
• ↑ 25% Nombre de bébés de petit poids chez les femmes à <  2.5 Km
• ↑ 18% Nombre de bébés de petit poids pour âge gestationnel (<10e %)
• APGAR plus bas.



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

Bébé de petit poids:
Est associé à un 
moins bon état de 
santé chez l’enfant et 
à l’âge adulte

Hill 2013

Bébés de petit poids:
• Coûts sociaux importants
• Plus de chances de 

nécessiter éducation 
spécialisée



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• HILL 2013 Suite.

• Impacts jusqu’à 3.5Km des puits
• Résultats contrôlés pour autres facteurs déterminants de petit 

poids de naissance: éducation, tabac, etc…
• Impact plus marqué si le niveau socio-économique est plus 

bas
• Sources d’eau: Identiques - puits vs système aqueduc n’ont 

pas d’influence.
• Différences 2nd: Qualité de l’air  - Autres éléments ?
• Benzène – Particules fines - SO2 – NOx – COV - ...



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• Étude rétrospective 124 842 naissances Colorado.
• 1996 – 2009  /  Seulement 25% puits non-conventionnels
• Incidence plus élevée de malformations cardiaques et du tube 

neural.
• Pas d’incidence plus élevée de bébés 

de petit poids.
• Pas de hausse de prématurité.

2014



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

McKenzie et al 2014

Cardiaques

Neurologiques



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• CONCLUSIONS:
• ↑ Bébés de petit poids du groupe 1 à 4.
• Pas de↑ de prématurité

2015

‘WET GAS’



REPRODUCTION - GESTATIONNEL
• STACEY 2015

• Étude rétrospective - Base de données de 3 ‘counties’ du sud 
de la Pensylvanie 2007 - 2010

• 15 451 naissances vivantes
• Approche selon IDW: 4 groupes 
• Modèle ajusté pour facteurs prénataux importants: 

âge de la mère, éducation, suivi 
prénatal, tabac, poids de la mère…



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

Stacey
2015

Différences entre les études:
• Disposition des eaux de reflux (Colorado vs Pennsylvanie)?
• Type de gaz?: ‘wet gas’ vs ‘dry gas’ : Plus de benzène dans 

le ‘wet gas’
• Présence d’autres industries ? (Sud de la Pensylvanie)



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• Étude de cohorte 
rétrospective 2009-2013

• Centre et nord-est
• 10 496 naissances
• Prématurité – Petit poids –

APGAR
• Conclusion: ↑ prématurité
• Pas de ↑ Bébés de petit 

poids

2016



REPRODUCTION  - GESTATIONNEL



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• Analyse toutes les naissances 2004-2013
• > 1.1 x106 naissances
• Impact chez les bébés jusqu’à 3Km des puits lors de grossesse
• CONCLUSIONS: 
• À < 1 Km, ↑ bébés de petit poids (2500gm) de 25%
• À < 1 Km, ↓ index de santé globale des bébés

2017



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• Évolution de l’industrie en Pennsylvanie:



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

PRODUITS PRINCIPAUX:

1. Métaux lourds (arsenic – manganèse)
2. Hydrocarbures polycycliques aromatiques
3. BTEX (benzène – toluène – ethylbenzène – xylène )
4. Particules fines

2018



REPRODUCTION - GESTATIONNEL
• EFFETS NEURODÉVELOPPEMENTAUX ET NEUROLOGIQUES:

• Métaux: Développement cérébral – troubles apprentissage -
moteurs  

• Particules fines: Neuro-inflammatiores – Dégénératifs –
Psychiatriques

• BTEX: Troubles apprentissage – langage – concentration –
anxiété – malformations – atteinte tube neural

• HAP: Atteinte neurologiques – immunitaires –
métaboliques – carcinogène - petit poids –
atteinte tube neural – atteinte QI



REPRODUCTION - GESTATIONNEL

• Seul groupe au Canada qui étudie les impacts sanitaires de la 
fracturation hydraulique a.n. produits toxiques.

• Présence élevée d’un métabolite du benzène chez les femmes 
enceintes.

• Nécessité de monitoring plus exhaustif des biomarqueurs.

2018



AUTRES ASSOCIATIONS



ENDOCRINIEN

• Peu d’études réalisées spécifiquement sur l’aspect perturbateur 
endocrinien (PE) de cette industrie.

• Les PE peuvent agir à très basses doses et à des périodes particulièrement 
sensibles du développement.

• Revue de 353 produits chimiques utilisés dans l’industrie en 2011: 120 
sont des PE connus ou suspectés.

• Études pilotes auprès des employé-e-s en 2013-2014: Exposition excède 
parfois les limites recommandées aux ÉUA (NIOSH – ACGIH)

2016



ENDOCRINIEN

• EXEMPLES:
• COV : Fécondité – fertilité. ↑ avortements, malformations – prématurité.
• Naphtalène: Système reproducteur et perturbation niveaux stéroidiens
• Plusieurs cancers sont hormonaux dépendants

• RECOMMANDATIONS:
• Nécessité d’un biomonitoring
• Intégrer analyses centrées sur système endocrinien
• Études in vitro d’effet PE des produits chimiques



CANCERS

2017

Produits chimiques utilisés par l’industrie



CANCERS

Non classifiables: Non étudiés encore



CANCERS

• Une des premières revues sur le sujet.
• Leucémies, lymphomes chez enfants.
• Cancers du sein et du SNC, à la demande des citoyen-e-s.
• CONCLUSIONS:
• Pas de hausse des cancers du sang
• Hausse légère du cancer du sein ( + de mammographies?)
• Études qui présente plusieurs limitations.



CANCERS

• Étude pré – post fracturation: 1990 ad 1er puits  vs 1er puits ad 2009

• CONCLUSIONS:
• Pas de hausse des leucémies
• Légère hausse des cancers du système nerveux central 
• Ceci, dans les ‘counties’ avec < 500 puits…

• MAIS:
• Latences non considérées
• 98% des puits: verticaux 

Probablement pas de fracturation 
• Financement par l’industrie du gaz naturel…

2013



CANCERS

• Méta-analyse de 29 Études
• Produits pétroliers – peintures – solvents – etc…
• Conclusion: Exposition benzène associée à une hausse 

significative de leucémie aigue lymphoblastique (LLA)
• OR 1.25 (1.09-1.45)

2014



CANCERS



CANCERS

• CONCLUSIONS: 
• Groupe 5-24 ans: Leucémie Aigue Lymphoblastique

(LLA):  4.3 fois plus élevée entre zone d’exposition la 
plus et la moins élevée.

2017



CANCERS
• McKenzie 2017- Colorado
• Base de données – 2001-2013
• Étude cas  - contrôle.
• Tous les cas de cancers dans la population entre 0 et 24 ans.
• 87 cas leucémie aigue (LLA)
• 50 cas lymphome (LNH)
• 528 contrôles: autres types cancers
• Rayon de 16.1 Km autour des puits
• Densité: IDW (inverse distance weighted): Combinaison du nb 

de puits et de la proximité.
• Latence de 10 ans entre exposition et le Dx: pré et post natale



CANCERS

McKenzie 2017



CANCERS

• COMMENTAIRES:

• Leucémie aigue lymphoblastique (LLA): 
Leucémie la plus fréquente chez les enfants
Mécanismes: Prédisposition génétique – Facteurs 
environnementaux.
Exposition in-utéro et postnatale (HAP – benzène – fumées diverses)

• Latence de quelques années 
→ groupe 0-4 ans n’a pas 
d’incidence  plus ↑



RESPIRATOIRE

• Étude cas contrôle de personnes 
asthmatiques dans la zone de forage vs 
hors de la zone.

• Plus de 25 000 cas exposés et 30 000 
contrôles non exposés.

• CONCLUSIONS: Association claire entre 
présence des sites de forages et 
exacerbation de l’asthme, crises de 
légères à sévères



RESPIRATOIRE
• Résultats – Rasmussen 2016:
• Incidence plus élevée de crises d’asthme lors de toutes les phases, 

particulièrement lors de la production.



ORL – MIGAINES - FATIGUE

• Questionnaire auprès de 23 700 adultes en Pennsylvanie.
• Présence de rhinosinusite chronique (RSC), migraines et 

fatigue.
• Pourquoi? Problèmes de santé importants- Coûts sociaux 

significatifs
• Prévalence très variable dans la pop générale:
• RSC: 2-15% - migraines: 5-15% - fatigue: 5-40%



ORL – MIGRAINES - FATIGUE

• Tustin 2017 – Résultats: Taux de réponse : 33%



ORL – MIGRAINES - FATIGUE

• CONCLUSIONS: Association entre hausse des signes 
et symptômes et degré d’activité industrielle:

• Réponses: RSC 24% - Migraines: 23% - Fatigue 25%.

• Entre niveaux d’activités 1 (faible) et 4 (élevé) (stat signif):
– Odds Ratio (OR) de RSC et fatigue: 1.88 
– Migraine et fatigue: 1.95
– RSC, migraines et fatigue: 1.84



ACCIDENTS – SANTÉ AU TRAVAIL

• Risque d’accidents 2-3 fois plus élevé que dans l’industrie de la 
construction. 

• Et 7 fois plus élevé que dans l’industrie 
générale.

• Taux de décès associé aux accidents: 
8 fois plus élevé que dans les autres 
industries.



ACCIDENTS

• Sulfure d’hydrogène (H2S) émis par les puits: 

• Haut risque d’explosion
• Exposition chronique: Atteinte du 

système nerveux central
• Décès si plus de 1000 ppm
• Monitoring individuel n’est 

souvent pas effectué
• Peu étudié – peu documenté



SANTÉ AU TRAVAIL

• Exposition à la silice

• Selon une étude aux ÉUA, > 80% des travailleurs exposés à un 
taux supérieur au taux maximum admis par organismes de 
surveillance

• Silicose - Cancers – Progression des maladies pulmonaires 
obstructives chroniques – pathologies rénales – maladies 
autoimmunitaires – association avec tuberculose



SANTÉ AU TRAVAIL

• Exposition plus élevée au BTEX – poussières –
hydrocarbures - fumées de diésel.

• Exposition continue à des perturbateurs endocriniens.
• Exposition continue à des doses infimes peuvent avoir un 

impact sur la santé
• Encore très peu de 

monitoring et très peu 

étudié.

• Kassotis CD 2016



ACCIDENTS ET LA COMMUNAUTÉ

• Population générale est aussi exposé à un risque 
accru d’accidents (hausse de 40% au Texas…).

• En moyenne ≈ 1000 camions / puits.
• Entraîne: diminution du transport actif
• Diminution du sentiment de sécurité.



ACCIDENTS ET LA COMMUNAUTÉ

• Perturbations a.n. nappes phréatiques favorisent les 
innondations (Colorado 2013)

• Population exposée aux agents chimiques, hydrocarbures.
• Ruptures de conduites. Risques infectieux.



FACTEURS PSYCHO-SOCIAUX

• Psychologiques
– Stress - Frustration - Manipulation

• Sociaux
– Divisions familles – tissu social

• Environnement
– Détérioration générale - agriculture

• Santé physique
– Interrogations au niveau des risques

• Circulation
– Accidents – Modes de transport



FACTEURS PSYCHO-SOCIAUX

• INDIVIDUEL

• Perception + ou - ?
• Mysterious illness…
• Aucun contrôle possible
• Même en phase de
planification

• Promoteurs malhonnêtes



FACTEURS PSYCHO-
SOCIAUX

• COMMUNAUTÉ

• Milieu rural devient industriel
• Communauté paiera tout le coût de cette industrie
• Érosion des normes sociales
• Perte de la mémoire collective, des lieux significatifs
• Destruction des territoires des premières nations
• Violence ‘man camps’: agressions, drogues, ITS
• ‘Frontier masculinity’: individualisme, détresse psychologique



FACTEURS PSYCHO-SOCIAUX

• COMMUNAUTÉ

• Changements temporaires ou permanents?
• Groupes qui bénéficient de la présence de l’industrie
• Prix des propriétés à la hausse ou la baisse
• Populations les plus pauvres affectées



FACTEURS PSYCHO-SOCIAUX

• FRACTURATION BÉNÉFIQUE?
• ↓ Déclin rural
• ↓ Pauvreté
• ↑ Jeunes 25-29 ans
• ↑ Jeunes avec formation
• ↑ Femmes employées
• Différent des ‘boomtowns’ miniers



AGRICULTURE

• ÉUA:
• Eaux usées ont été utilisées pour irrigation terres
• Eaux usées ont été utilisées pour les animaux
• Dommage écologique dans les zones agricoles
• Animaux malades, décédés, avec malformations
• Certifications organiques…



TREMBLEMENTS DE TERRE

• Fracturation hydraulique peut-elle 
augmenter le risque?

• OUI, selon plusieurs groupes de géologues
• Risque ↑ de façon peut-être permanente
• Selon la US Geological Society, risques sont maintenant des 

centaines de fois plus élevés
• Chercheurs canadiens ont 

confirmé ceci dans l’ouest 
• Risque peut se propager à 

plusieurs Km du forage

Mars 2018



TREMBLEMENTS DE TERRE

• Oklahoma depuis 2013.
• 2013: 87  tremblements de terre en 1 semaine (maximum: 5.7)
• Auraparavant: maximum de 50 par an
• Fréquence des tremblements de terre ≈ 600 fois plus élevé 

qu’avant les forages
• Impossible de prédire la venue d’un séisme
• À l’arrêt du forage, l’activité séismique diminue.

• Ville de NY.
• Aqueduc 100 milles à ↑ risque



CHANGEMENTS CLIMATIQUES



CHANGEMENTS CLIMATIQUES

• MÉTHANE: 
• Puissant gaz à effet de serre: 86 fois plus que le Co2sur 

20 ans.
• Industrie du gaz naturel n’offre probablement pas de 

bénéfices a.n. réchauffement climatique
• Émissions fugitives de méthane très importantes, si 

mesurées au dessus des sites de fracturation



CHANGEMENTS 
CLIMATIQUES

• MÉTHANE - FUITES:
• ÉUA: Gaz stocké souvent dans d’anciennes cavernes 

délaissées. Risque de fuite élevé.
• La pire à ce jour: 2015 - Aliso Canyon en Californie.
• Plus de 100 000 tonnes métriques de méthane en 4 mois
• Équivalent de 1∕2 millions d’autos pendant 1 an.
• Plus de 8000 familles évacuées – Milliers de gents atteints



CHANGEMENTS CLIMATIQUES

• MÉTHANE:
• Cycle global du méthane (Décade 2003-2012): Émissions:558 

téragrammes gaz.
– 60% sources anthropogéniques
– Dont 39% 2nd production de gaz
– Hausse de la concentration de méthane plus rapide que CO2

• Selon une étude du MIT et le Département de l’Énergie des 
ÉUA, les émissions fugitives sont telles 
qu’elles annulent tout bénéfice escompté 
avec le gaz naturel



CHANGEMENTS CLIMATIQUES

• MÉTHANE:

• Méthodes de mesures actuelles donnent souvent des 
résultats erronés (plus bas) s’il n’y a pas de calibration 
quotidienne (BHFS)

• Mesures de l’industrie (‘bottom up’) souvent inadéquates, vs 
les mesures aériennes 
(‘top down’)

• Bottom Up: Nettement inférieures.



RECOMMANDATIONS  ÉUA

2014

• Avant toute activité de forage: Effectuer des mesures de
base de la qualité de l’eau et de l’air

• Déterminer des méthodes sensibles, spécifiques et
précoces de la contamination de l’eau et de l’air

• Obliger les compagnies à divulguer leurs ‘recettes’



RECOMMANDATIONS  ÉUA
• Recherche a.n. déplacements des nappes d’eau de surface et 

en profondeur
• En aval des centres de traitement des eaux: recherche afin de

vérifier leur efficacité
• Recherche fondamentale sur les constituants des produits de 

fracturation
• Recherche en santé au travail sur les risques associés



RECOMMANDATIONS  ÉUA
• Recherche a.n. de l’impact des émissions de diésel
• Recherche a.n. du radon dans les maisons limitrophes
• Risques pour la santé: Recherche a.n. des bio-marqueurs dans 

l’air et l’eau
• Études épidémiologiques plus complètes afin de préciser les 

risques pour la santé
• Impliquer les populations locales à toutes les étapes de ces 

activités



RECOMMANDATIONS  ÉUA

• Évaluer l’impact social de cette activité a.n. de la qualité de 
vie et de l’impact dans toute la communauté

• Revoir les lois et règlements afin de mieux protéger la 
population

• S’assurer que la recherche ne soit pas dirigée par l’industrie
• Financement des activités de recherche: public et transparent



RECOMMANDATIONS  ÉUA
• Évaluer l’impact de cette industrie a.n. des 

changements climatiques



SOCIÉTÉS MÉDICALES
• 2013: 
• Centaines d’organisations, scientifiques, de groupes de 

médecins ont écrit au Gouverneur Andrew Cuomo pour leur 
faire part de leurs inquiétudes a.n. de la santé publique.

• Plus de 30 000 professionnel-le-s de la santé.
• Et la liste s’allonge…



CONCLUSIONS

• Risques pour la santé existent de façon certaine
• Ampleur inconnue
• Principe de précaution doit s’appliquer
• Développement des hydrocarbures est une avenue insensée 

actuellement.
• L’Association Canadienne des Médecins pour 

l’Environnement demande un moratoire complet et définitif 
sur la fracturation hydraulique



Merci!     Notebaert.thibault@sympatico.ca
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