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Introduction

Un forage consiste a réaliser un trou subsurfacecawun certain diameétre, selon des
techniques bien définies et avec un matériel appgogdes machines foreuses).
Les informations donné par le forage sont comp¥psr des mesures qui sont réalisées dans
ces trous tel que les diagraphies, qui son amélmé plusieurs procédé et qui son bien
équipé.

Plusieurs techniques de forage sont utilisées seles formations géologiques.
Dans ce mémoire on présente différentes technigieeforage afin de reconnaitre les
formations profondes qui a pour objectif la recherade I'eau, pétrole, minier génie civil,
géotechnique...

L'implantation du forage est tres importante, degsalité dépend le résultat.

Pourtant Le site retenu devra étre accessible atéried de forage celui-ci lui-méme est
défini par la profondeur a atteindre et le diametie foration nécessaire.

Comme Objectifs du forage :
o On réalise des sondages mécaniques pour :
* Les reconnaissances des couches en profondeurs.
» Suivre le prolongement d’'un gisement.
* Reconnaitre les caractéristiques physiques d’écoel.
» Les fondations en génie civil.
» Les Capteur des pressions.
* Les pieux forés
* Les canalisations.
e L’ extraction d’un fluide : L’eau potable ou non.
* L’ eau chaude.
* L’ hydrocarbures liquide ou gazeux
* Maintient en pression d’'un gisement de pétrole pmpue le pétrole continu a monter
en réinjectant de eau.
» L’extraction d’'un solide: Sel gemme (en injectaeall pour le rendre liquide)



. Les différentes familles de forages
On considere deux grandes familles de forages

1. Les Forages d'exploration ou de reconnaissance

Pour la recherche de l'eau, il s'agit de décelepl&sence de la ressource hydraulique et d'en
déterminer les propriétés qualitatives et quaniites. Ces forages permettent a la fois de
reconnaitre la nature des horizons géologiqueserses (coupe géologique du terrain), de
déceler chacune des nappes rencontrées et de mesuae précision les débits disponibles
ainsi que la qualité des eaux, les forages d'exgtion sont rapide et Caractérisée par le
faible diametre du trou (généralement 6”1/2).

2. Les forages d’exploitation

Caractérisés par leur diametre relativement gramgr(éralement supérieur a 10”) et qui
permettent la mobilisation de I'eau pour les diffiéts usages socio-économiques :
alimentation en eau potable, irrigation, industrie.

ll. Les différentes types de forages

1. Les forages destructifs

Ces forages peuvent étre exécutés par percussiohgbage), par injection et par rotation..
Le plus souvent, un fluide circule dans le foragg@revoque la remontée des échantillons
(cuttings) détachés du fond par l'outil et recusilen surface, ces échantillons ne donnent
gu’une information limitée, dans ces conditiongilisation des diagraphies est opportune.
Les forages destructifs sont d’exécution rapidekttivement bon marché

2. Les forages non destructifs

La foreuse découpe dans le terrain un cylindre &p@arotte, puis le remonte a la surface en
evitant de le modifier, de le remanier ou de I'edte Ce type de sondage fournit une image
matérielle des terrains ou on pourra faire des mesule porosité, de perméabilité, etc.

Lorsqu’il s’'agit de terrains meubles, les proprigtéondamentales des terrains prélevés

peuvent étre modifiées. Le forage a une actionupestrice, les efforts mécaniques peuvent
provoquer une compaction, les mouvements de torsinoduisent souvent une
microfracturation, la circulation de I'eau peut eainer les particules fines, etc...



II. Types de puits

Les puits peuvent étre classés en 3 types

Puits creussa Puits fonce Puits forée
—-——--—___'_'
—.-'_""H
|
CELG: O-FEI E 1 CRILLED

1. Les puits Creuseés
Creuser sur le terrain @&c une pelle et une piochegst la technique la plus simple et la plus
ancienne. C’est aussi la plus fatigante mais lamaaiolteuseElle nécessite que le sol soit
relativement meuble et la nappe phréatique peuopra.

2. Les puits foncés (ou puits a pointe filtrante)
Les puits foncés sont réalisés par enfoncementupanouvement de va et vient vertical d'un
tube perforé a bout pointu et de petit diamésauf pour la technique particuliere du
havage) dans une terre friable, comme le sablee@ravier.

3. Les puits forés ou forage
Un grand nombre de puits modernes sont des puis fui sontreusés par percussion d’'un
outil dans le sol ou par I'action rotative d’un dutoupant (tariere, foreuse, trépan) tournant
autour d’'un axe vertical et qui brise et mache fdeshes dont les résidus sont remontées le
plus souvent par des boues a la surface.



4. La réalisation d'un forage

Pour réaliser un forage, on procede en plusieurs apés

* on installe tout d'abord un derrick. 1l s'agitudie tour métallique de 30 metres de hauteur
qui sert de support a des tiges de forage. Ceusecit des longues barres métalliques
solidement reliées entre elle bout a bout.
e au bout de la premiere tige de forage,
on fixe un outil de forage semblable
une énorme perceuse. Cet outil en trc tour de farage
parties, nomme trépan, est muni de de

ou de pastilles en acier trés dur. Si I'c

doit forer des roches tres résistantes,

n'utilise pas de trépan mais une téte !

forage, un seul bloc serti de diamar

beaucoup plus solide : moufle mobile
» une fois mis en marche, le trépe croghet de levage
tourne a grande vitesse. Grace a «

moufle fixe

systEme rotary

Léte d'Injection

mouvement rotatif, il broie la roche e 1. T
etits morceaux i flexible d'injeclion de boue l,! lige carrce d'enlrainemer
P s , . ’ | lable de rotatioh
« a mesure que l'on s'enfonce dans Iy
|

sous-sol, on ajoute une nouvelle tige
forage en la vissant a la précédente po
obtenir la longueur souhaitée : ol
obtient un train de tiges.
Pour éviter I'effondrement du trou qu
I'on est en train de percer, on pose s
toute sa longueur de gros cylindres crel

treull de forage

moleur =
A

pompe a boue

: c'est le tubage. Comme les tiges T =
. p ic e _baca boue
forage, les tubes sont installés p w'_, -y S 7 g
segments que I'on fixe les uns aux autr e :“} i .
au fur et a mesure que l'on progresse pn’Lr&In.- ! ""gazix'r?\
profondeur. lige de forage N ”?_.\H\
masse-tige . 0
R
"w._; .

trépan ) .
Zieat | couthe imperméable




V. les techniques de forage

1. Percussion - Battage :

C’est la méthode la plus ancienne. C’est un botegys si on n’est pas pressé (une .moyenne
de 20 cm par heure) et si le terrain n'exige pastuinage sur toute la hauteur. Avec cette
technique de forage, on ne ratte jamais l'arrivéerge nappe, mais on ne peut pas détecter
les nappes qui sont superposées.

Le forage par battage n’est pas conseillé pourttéegains tendres. C’est l'installation la plus
simple et la plus employée pour de petits ouvrages.

L'outil de forage, le trépan est suspendu a un €ablié a un balancier qui communique a
I'ensemble un mouvement alternatif. A chaque reéenié trépan désagrége la roche, a la
maniere d’'un burin. Si le trépan est accroché dieetent au cable, ou sous une masse-tige
(figl), c’est le procédé pensylvanien: s'il seuve fixé sous un train de tiges, c'est le
procédé canadien. Périodiqguement, on enleve legsidéle roche a l'aide d'un outil
cylindrigue muni d'un clapet, appelé cuiller de age

Le forage par battage est encore parfois utilisoard'hui. Il est utilisé pour les puits en
gros diametre.

1, machine a vapeur
2, balancier

3, derrick

4, treuil

5, cable de manceuvre
6, poulie

7, cdble de battage

8, coulisse

8, masse-tige

1N trdnan

Figure 1: Forage par battage

Il présente I'avantage d’étre un procédé simpleatativement peu colteukt.n’y a pas de
fluide de forage (boues) et pas de risques de tfmtiude la nappele trépan peut étre
rechargé, reforgé et affté sur le chanti€est une méthode bien adapté pour les forages de
moyenne profondeukes résultats sont trés bons dans les terrainsiféss

Il a I'Inconvénients d’avoir unesitesse d’avancement assez failiiette méthode est peu
adaptée dans les terrains plastiques ou boulansdes lesquels le tubage a 'avancement est
nécessaire. Il est impératif de remonter 'outijoierement afin de nettoyer le trou (perte de
temps)ll y a des difficultés pour équilibrer des venuésad artésiennes jaillissantes.



2. Marteau fond de trou :

Ce type de forage (Fig.2) consiste en l'entraingntbin tubage résistant (acier), par la
frappe d'un marteau pneumatique fond de trou preagpui sur un sabot. Il est comparable
au battage, toutes arrivée de I'eau sera visiblesmauisible, I'invasion de boue dans les
zones perméables sera une géne pour I'exploitatim.met moins de bentonites et on ne
laisse que le minimum de temps pour I'exploitatiGe. mode de forage est utilisé pour les
terrains durs donc la tenue du trou ne se pose pa®g fonctionne pas pour les alluvions et
les sables, quand on tombe sur une couche sabilefzseé tuber, On peut faire des forages
jusqu’a 100m a 200m de profondeur avec un diandgr250mm.

Le poids sur I'outil doit avoir une pression sudfide sans I'écraser.

1: Tige a double parois filetage

2: Blocs distributeurs stabilisateur

3: Marteau fond de trou

4: Téte de rotation

5: Téte d'injection d’air

6: Récupération des cuttings
les fleches indiquent le sens de circulatio

de l'air

: Forage marteau fond de trou

ko
| F



3. Havage
Le forage par havag@ig3. ), est plus connu sous le nom de procédé Benoto.
Pour des trous peu profonds et de grands diameteeprocédé est trés employé surtout pour
les applications des forages au batiment et auxaua publics.
On place sur le terrain un élément de tubage ed@stend a I'intérieur une benne preneuse a
coquilles qui effectue le forage proprement dile elide progressivement l'intérieur du
tubage tant que celui-ci se trouve au-dessus deanivstatique. Au-dessous du niveau
statique, I'emploi d'une soupape ( fig4. ) est mooandé. Le tube descend avec son poids ou
par un mouvement provoqué mécaniquement.

Ly e " ] N
Figure 4: Soupape remonté des débris (cuttings)
Il présente I'avantage d’avoir un avancement rapédfible profondeur dans les formations
meubles notamment alluvionnaires, la réalisatiooudtage en gros diameétre
Il a I'Inconvénient d’étre unenéthode inadaptée aux terrains durs. Il présentefadtements
des tubages mis en place a I'avancement etdifisultés pour arracher les tubages de
souténement apres la mise en place des crépirtksraassif filtrant.
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4. Rotary

C’est la méthode la plus utilisée pour les foragesfondsfigs. La pénétration de I'outil
s’effectue par abrasion et broyage du terrain, sam®cs, uniquement par rotation. Le
contrdéle hydrogéologique est impossible car la bemgéche l'introduction du fluide dans le
forage, on fait des diagraphies instantanées oardgtes pour avoir des indications.

On recherche I'eau douce avec la boue saumatré&at Isaumatre avec la boue douce. On
établie une courbe de chlorure de boue. Si le feragverse des formations perméables, le
forage consomme plus de boue.

Rotary avec ou sans circulation inverse, utilisé pour les forages trés profonds ou de diameétre moyen,
nécessite un matériel lourd. Le fluide ici est de la boue bentonitique ou de ses dérivés animée a l'aide
d'une pompe a boue. La sédimentation se fait dans des bacs de décantation_

Figuré 5: Forage rotary

Il présente I'avantage d’atteindre des profondecwasidérable sans tuber si les terrains s’y
prétent. La vitesse d’avancement en terrains tendst importante. Ce systéme permet un
bon contrble des parametres de forage en fonctemtedrrains a traverser. Le forage au
rotary entraine une consolidation des parois emdiss meubles par depdt d’un cake (fig6.)

Filter cake

Borehaole

Figure 6: Schéma explicatif de la formation du
cake dans le cas de la bentonite

L’Inconvénient c’est la nécessité d’'un fluide deafe, donc d’'un approvisionnement du
chantier en eau. Colmatage possible des formathopsféres par la boue a la bentonite.
Mélange des cuttings.
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V. Exécution d’'un forage
Pour exécute un forage il faut 10 opérations

Personne responsable

Opérations Foreur [Géologue
1) Implantation et "
I'objectif.

2) Tubage, carburant, ¥ -

programme du forage
diametre, point a atteindr

3) Perforation. +
4) Remontée des déblais|et + +
creusement (dégagemer
de ce qu’on sort)

\1%4

—+

5) Maintient ouvert du trop + +
(tenu du trou).

6) Direction du trou. + +
7) Reméde au incident +
mécanique.(repéchage)

8) Etablir le logue de +

forage (coupe verticale
9) Aménagement du foragfexploitation
(complétion).
10) Conservation du trouJExploitatior

Tableau 1: Personnes responsables de quelque ofmérat

1. Les fluides de foration :
Il existe de grandes familles de fluides :

* Lesfluides a base d’eau : composés d’'argile (b@tepmontmorillonite).

» Les fluides & base d’air : utilisés pour la foratides terrains compacts, semi
consolidés (Fig.7)

» De l'eau douce ou salée

» De la boue constituée d’un mélange colloidale dedréte et d’eau ;
* De la boue enrichie de 5 a 25 % de gazoil (boudauile)

* De lamousse

* De 'eau associée a I'air comprimé, etc.

» Les fluides de foration ont pour réle :

e L’évacuation des débris ou cuttings de forage

» Le refroidissement des parties du trou et de liguti



* Le souténement des parois du trou ;
* Le contr6le des pertes d’eau dans les formatiomspables ;
* Le contrble des venues d’eau dans le cas des adlisspntes ;

» Lafacilité et 'augmentation du travail de I'outil

=== Air chargé de
sadiment

Figure 7: la remontée des cuttings par I'air compni

2. Circulation

Figure 8: Appareil du recyclage de la boue
On a deux types de circulation (fig9.)
» Circulation directe

« Circulation inverse

14



FLUIDE DE PERFORATION

Cireulation directe Circulotlion nverse

] oa
I lfor):;rm £

Pampe
dagpiraiion

dendavsa /
refati/va ”

53 R\

[
\3 A
N A

A
A

Figure 9: Types de circulation

3. Carottage ROTARY :

L'outil est en diamant, on remonte les tiges, ar fe carottier et I'outil et on remet les tiges.
(fig.10)

La qualité du carottage est égale au taux de rématpi, qui dépend de la nature
lithologique des terrains et de I'équipe de forage.

Les terrains compacts sont bien carottés, alorslgaeerrains fracturés sont mal carottés.

Le taux de récupération peut dépasser légéeremeffolet si par exemple, le taux de
récupération (fig.11) est inférieur & 100%, on reuppas déterminer si la partie manquante
est la tét ou le pied.

B i oy

Figure 10: Carottier
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A-CAROTTIER A DIAMANTS

1, tubs carottier

g 2. carotte

&/ % 3. extracteur conique de iz carolts
Jors de {3 remontée

4, couronne de caratiage § dismants

&  B-CAROTTIER LATERAL A BALLES
1. balles svant fe tir.
ave

4. Equipements
4.1. Letubage

4.1.1Tubes pleins

Le tubage mis en place dés la foration terminéet doipporter la pression latérale
d'écrasement.

La pression géostatique, due au poids du terrainegt au dessus, provoque la dilatation
latérale du terrain qui a tendance a s'ébouleresiférage n'est pas équipé par le tubage de
revétement

Le tubage d'un forage est une colonne formée d'@hsnen tble (en acier) roulée, soudé
(Fig.12) ou en PV({Fig.13).

Figure 12: Le tubage soudé Figure 13: Le tubage RVC
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Pour faciliter le transport, la manutention et Entage, la longueur de chaque élément est de
1.5mou2m.

Un filetage, méle, existe a chaque extrémité etdesords de jonction sont double femelle
Les joints de tubes doivent étre particulieremengrges pour résister aux chocs lls doivent
étre étanches a l'air.

Tous les joints sont énergiqguement bloqués apriésyage et graissage soignés des filetages.
On pourra avantageusement placer dans le joint wmedelle plastique pour éviter les
rentrées d'air.

Pendant le transport, les filetages seront munipgege-filets. Il en sera de méme pour le
stockage sur parc entre deux utilisations. Poue &iir que les joints déja introduits dans le
terrain restent bien serrés, il est bon de donnetwibe supérieur une fraction de tour, avec
une clef a griffes, aprés chaque coup de masse anaditon

L'étanchéité d'une colonne de tubes est une camdiimportante de la réussite des
opérations d’essais de nappes et de mesure dets débi

4.1.2. Le choix des tubages

a) Le diamétre

Le choix des diametres d’'une colonne est souvemdittonné par I'encombrement de la
pompe, et celui-ci est fonction du débit.

Il est recommandé de laisser un pouce de jeu @umape et tubage

Le diametre intérieur sera donc, environ, 5 centre®plus grand que le diametre extérieur
de la pompe.

Compte tenu des dimensions des groupes électrogompeoteur immergé, couramment
utilisés en forages d'eau. Le tableau suivant peérae choisir les diametres intérieurs
d’apres les débits prévus :

Diametres intérieurs minima des Débits maxima
tubages(pouces) prévus(metres cubes/heure)
4” 3
6” 50
8” 140
10” 250

Tableau 2: Les diametres intérieurs / débits prévus

4.1.3. La résistance des tubes :

Une colonne peut étre exposeée :
» Aux efforts de traction
» Aux efforts d’écrasement (presgion extérigure geéie)
» Aux efforts d’éclatement (pression intérieure cénge) ;
» Aux efforts de flambage et de flexion
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4.1.4. Equipement de la zone de captage :

Il s’agit de I'opération de chemisage du trou ere\de son exploitation éventuelle.
Dans un forage d’exploitation,On utilise deux typesubes :
* Les tubes pleins sont placés au niveau des terraiperméables
» Les tubes perforés (crépines) sont placés au desthorizons de bonne perméabilité.

;Figure':'ir4: TUbagemcrpne e‘t't\uAbage'b‘I‘éln

4.1.5. Tubes crépines

Le tube crépine est le lien statique entre I'eadadeappe et le dispositif de pompage. Il doit
permettre :

-Le libre passage de I'eau sans entrainer de peltesharges importantes.

-Empécher la formation de se détruire par la firrede ses ouvertures (slot).

-Assurer une filtration primaire efficace.

4-2) La creping(figl5.): c’est I'élément principal de I'équipement d’un fgead’'eau.

Si sa construction n’est pas adaptée au terraile, ¢ permettra pas d’extraire toute I'eau,
gue peut donner la formation.

Si les fentes sont trop ouvertes ou irrégulierenegtutées (chalumeau), le sable fin pénétra
toujours et de plus en plus dans I'ouvrage.

Une crépine est une piece de précision et son geidait permettre d’obtenir des ouvertures
calibrées au dixieme de millimetres.

Pour déterminer 'ouverture des fentes de crépinla granulométrie du massif filtrant, il est
nécessaire de disposer de la courbe granulométritpsecouches des terrains aquifére a
exploiter.

Figure 15: Les différentes sortes de crépines
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Les crépines sont percées de trous (lumiéres ds)gjai ont des formes et des dimensions et
qui ont une proportion par rapport a I'ensembleest le (coefficient d’ouverture). Le choix
de la crépine appropriée reste fondamental pouélassite d’'un captage.

La forme c’est question de godt;

La crépine peut étre faite de fer, d'acier, de beisparfois de verre ou de plastique. Les
dimensions des ouvertures doivent laisser passemains 50% des grains constituant les
terrains aquiferes ; par la suite, on aura accuntida des grains grossiers autour de la
crepine. Ces gains vont jouer le réle d’'un massifurel de graviers (dont la porosité et la
perméabilité sont élevées vers l'intérieur).

La hauteur de la crépine doit étre sur toute la team exploitable de la couche aquifere et
pour économiser, on néglige les couches moins ptods. |l faut toujours utiliser une seule
crépine au lieu d’'une crépine composite. Une faigrépine placée, on place un massif de
gravier a forte perméabilité qui diminue la perte charge (fig16.)

dalle en béton

béton et benthondte

graviers lavés

crépine

Figure 16: Placement d’un massif de gravier

» Dans un aquifere multicouche, on crépine le maxirdiaguiferes (figl7.)Dans les
nappes libre on ne crépine que la moitié mouiltdérieure a cause du rabattement.
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Figure 17: Aquifere multicouche
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5. Gravier additionnel

Gra. v < N

Figure 18: Gravier additionne

5.1. ROle du Gravier additionnel

* Améliorer le débit

* Réduire la vitesse de circulation de I'eau a I'é#rde la crépine

» Diminuer les risques de I'érosion.

5.2. Caractéristiques du gravier additionnel
Le matériau doit étre propre, bien lavé, il doitéérond ou a angles arrondis (figl8.e
gravier concassé ne convient pas. Enfin, il dai¢ &iliceux, ou en tout cas non calcaire. En
effet, s'il est calcaire, il aura tendance a se eirter au passage de I'eau, ce qui réduirait sa
perméabilité.

VI. Développement :
L’ouvrage peut, parfois, ne rien produire ou tggsu au premier essai, car les sables situés
autour de la crépine ferme plus ou moins 'ouvestualors que d’autres éléments plus fins
ont pu aussi pénétrer a l'intérieur. Il faut netewyla crépine et déplacer les fines particules
en procédant a une opération de développement

Le but de I'opération de développement (fig19.)dest
-Eliminer la boue (cake) utilisée lors de la pedtion
-Améliorer le pouvoir aquifére de I'ouvrage.

-Eliminer de la zone d'influence du forage tous &éments fins et obstructifs toutes en
stabilisant la formation aquifére.

Le développement consiste en I'amélioration deelemgabilité de l'aquifere a proximité du
forage. On met en suspension les fines en créanpelturbations dans le fond du forage:

¥
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Figure 19: Schéma de I'opération de développement

1. procédés de développement
Il existe plusieurs procédés de développement :

- Air lift : Elle dure quelques heures avant I'obtention ded’ekaire, son but est le nettoyage
préliminaire du forage

- Pistonnage :Un piston est actionné dans le forage, la dépressie au mouvement de
remontée attire les fines particules des paroissviéntérieur du forage ou elles seront
extraite par les outils. Lors de la descente, I'eaumprimée éloigne dans la formation des
particules fines des parois. Durée de I'opératigalel0 a 20 heures

- Pompage 1Le pompage continu progressivement jusqu’au déadimum. C’est un moyen
simple mais qui entraine l'usage rapide de la ponigedurée de I'opération est 12 a 24
heures

- Secouage Le procédeé consiste au cours de pompage, a prevaips arréts brusques et
répétés de la pompe. La variation brutale de pa@ssiinsi crée a pour but le nettoyage de la
formation. L’'opération peut durer quelques heunesgu’a I'obtention de I'eau claire.

- Acidification : Cette opération ne peut étre effectué que pourrdebes calcaires. On
injecte Hcl dilué sous pression dans le forage eriamps tres court afin qu’elle pénétre le
plus possible dans les fractures et les fissurda deches.

- Explosifs : utilisation d'explosifs si la formation est résiste.

2. Diagraphie
La diagraphie est un ensemble de techniques guist@mt a collecter et enregistrer en temps
réel des informations géologiques sur les entraite la terre.
La diagraphie permet, en final, de confirmer lasdéts exécutées précédemment.
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Sonde diagraphie

2.1. Log PS
Le log P.S. ou log de polarisation spontanée (BrSanglais), enregistre des différences de
potentiel électrique dues a des causes naturelles.
Ces différences sont mesurées entre une électdéférence fixe, placée en surface, et
une électrode mobile qui parcourt toute la longudurforage.
2.2. Log électrique
Pour mesurer la résistivité électrique en forage, drincipe est le méme que pour les
méthodes électriques de surface et la résistiyfgaeente est obtenue par la formule suivante

R app=K*4V /|

K : est appelé ici coefficient de sonde.
4V : différence de potentiel
| : intensité de courant
Pour chaque outil utilisé, la distance entre élede d’envoi de courant et électrode de
mesure de potentiel est désignée sous le termpatesent = L.
Plus L est grand, plus la profondeur d’investigatite I'outil sera grande.

2.3. La sonde normale
C’est une réalisation de la mesure selon une géueniéés simple. Le potentiel mesuré en M
estissu de A ; B et N étant considérés a l'infiditant maintenu constant, le potentiel mesuré
varie avec R (fig20.)

Dit}//%% _J - Z}’_’:’/:.Z_L espacement
= [
A =

Figure 20: Schéma de principe de la sonde normale
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2.4. La sonde latérale

Dans ce dispositif, les deux électrodes de mesurt M sont tres proches 'une de l'autre
dans le trou de forage. On mesure la différencpatentiel entre ces deux électrodes Le point
de mesure est O, milieu de MN.

2.5. Les diagraphies nucléaires
Font usages intensif de la radioactivité dans teades
2.6. Log gamma-ray

C’est le plus simple et mesure de la radioactinaéurelle

D’autre part, le log gamma permet d’estimer le pmmntage d’argile dans les formations

sableuses. Contrairement au log P.S. qui a la mémnetion, il peut étre utilisé dans les

forages tubés, en présence de boues résistantemetes forages remplis d’air.

De trés nombreux isotopes naturels sont radioacBi&uls trois d’entre eux('uranium 238U,

le thorium 232Th, le potassium 40KQuent un réle notable dans la radioactivité natile

des minéraux et des roches. Les autres sont extméntgoeu stables ou extrémement rares.
2.7. Log gamma-gamma ou log de densité

Les diagraphies de cette nature sont toutes baséeke principe de l'interaction entre une
radioactivité incidente et les composants de lanf@tion soumis au bombardement radioactif.
Permet la mesure de la densité des divers formati@versés par le forage et de déduire les
différentes porosités.

2.8. Log neutron

La source qui bombarde les formations a étudier tédes neutrons rapides, quant aux
récepteurs, ils sont de types variés. En hydroggeloon utilise fréquemment le log
NEUTRON-NEUTRON dont le récepteur est un compteunaltrons a un certain niveau
d’énergie.

2.9. Log sonique
Le log sonique est basé sur I'étude de la propagatians les roches d’ondes acoustiques
générées par l'outil de diagraphie qui apporte desseignements sur les propriétés
meécaniques des roches traversees.
Le log sonique mesure le temps de trandit (us /pied) entre deux récepteurs, d’ondes
longitudinales envoyées dans la formation.
A partir des renseignements apportés par ces difttss diagraphies on peut déduire
la coupe lithologique des terrains traverses. Ldeua scientifique de ces coupes a pu étre
veérifiée a certains endroits, a l'aide des renseigents apportés par le carottage

Figure 21: corrélation entre diagraphie et litholog
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MAINTIEN EN PRESSION
PAR INJECTION BE GAZ (RECYCLING)

. puits de production

. séparatelir

. station de recompression
L puits dinfection de gez

L gisement

. @etrofe et gaz extrails

DO N~

pour maintenir la poussée de |'eau sous- effet, les puits d'injection. On peut aussi
jacente. Gaz ou eau, ces fluides de maintien employer la technique du "balayage” des
en pression sont envoyés dans le gisement couches par |'eau ou |es solvants, ainsi que
par des puits spécialement forés a cet la combustion “in situ”,

3. Avantage de la diagraphie

Les forages seuls, aussi bien les forages cargtiédes forages destructifs, ne fournissent
pas une image suffisamment compléete des aquiféette carence explique I'emploi de plus
en plus systématique des diagraphies lors des etugldrologiques.

Par rapport au carottage, les diagraphies présentes avantages suivants :

Un log peut étre conserve indéfiniment et réintét@ra tout moment ;

Le volume de roche sur lequel portent les mesuresgestrées est beaucoup plus
grand ;

L’enregistrement continu ;

Le codt est beaucoup moins cher;

La représentation graphique des logs permet urapnétation visuelle rapide
directement sur le site de forage.

YVVV VY
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1. Types de pompes

Pompe de surfaceli faut que la pompe soit placée a moins de 6madsutface de I'eau. Il
faut faire descendre la pompe au fur et a mesueelguiveau d’eau diminue et la remonter a
la fin du pompage.

Pompe immergée(fig21.)

C’est une pompe qui supporte les eaux saléesnelfermet pas d’avoir des débits forts entre
1 a 10m3/h.

Pompe a vis d’Archimede :

Le débit dépend du diamétre et de la vitesse dationt cette pompe supporte le sable et
'eau salée.

Pompe a turbine :

Immergée, fonctionne en rotation mécanique par atear électrique, utilisé pour des débits
tres importants. Ces pompes ne supportent pas bade, sauf avec un filtre spécial.

Pompe émulseur ( air lift ):

La mesure des débits est tres difficile,é)n peutger 'eau méme extrémement chargée

13

Type d'installation:
Hs = Niveau statique de

l'eau,
1 Pornpe Immergée Hd = Niveau dynamique de
2 Coffret de commande l'eau,

P = Profondeur de

3 Crépine )
l'ouvrage

4 Support de pompe inox
5 Soupape de sécurité

6 Clapet AR

P 7 Tube refoulement Inox
8 Electrodes Inox

9 Manostat

10 Ballon a membranne
11 Vanne de sortie

12 Vanne de régulation
13 Platine manque d'eau
. 14 Contacteur

Figure 22: Pompe immergée
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VII. Captage des eaux souterraines par forage

Quelgue soit le mode de forage et sauf si le taresit cohérent (trou solide), il faut placer un
tubage (un tubage d’acier) constitué par un ensendt@dléments vissés ou soudeés.

Pour les forages importants la résistance de l'mgeut étre étudiée en fonction des
attractions. Le tubage doit étre cimenté au terr@mentation) sur toute la hauteur ou sur
une partie au moins, pour cela il faut avoir unéadsur le volume a cimenter. Pour les petits
forages, on cimente du haut avec un tuyau ; mais [@s forages de grande profondeur, on
cimente du bas vers le haut : on met le ciment damu et on exerce une pression par la
boue qui le pousse, une fois arrivé en bas il vaamter au niveau des flancs qu’on veut
cimenter. Cette méthode est utilisée pour évitdotenation des vides dans la cimentation :
phénomene de shanelling (passage différentiel),squvient lors de linjection rapide du
ciment. On suite on vérifie que le ciment est ls@empact par des diagraphies. Il faut aussi
bien choisir son ciment, car il y a des corrosioligs a des eaux contenant le chlorure.

1. Les essais de pompage

On équipe le puits par linstallation de pompes Ique soit leurs types. Mais il faut tenir
compte du débit de la pompe.

Les essais de pompage se réalisent pour deux sison

La détermination des caractéristiques hydrodynamsqu (transmisivité, coefficient
d’emmagasinement) de I'aquifere et I'évaluation dibit d’exploitation de I'ouvrage ayant
subit I'essai.

La détermination des caractéristiques hydrauliques

pompage par palier

Soit Q le débit pompable (d’apres les résultatsléecloppement).
- ler palier : pompage avec un débit Q pendantaumps t.

- 2éme palier : pompage avec un débit 2 Q pendatgrhps t.

Et ainsi de suite jusqu’au n palier :

A la fin de chaque palier on aura des couples redraent / débit.

Interprétation des pompages par palier
Les méthodes graphiques constituent a tracer unebeorabattement / débit

s = f(Q) en coordonnée arithmétique et/ou en coonde bi-logarithmiques.

Courbe rabattement / débit ou courbe caractérisigqu
C'est la représentation graphique de la relationtrendébit pompé et les rabattements
mesurés dans un ouvrage.
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Figure 23: Courbe rabattement / débit ou courbe aatéristique

Mesures des variations d’eau au cours des pompages

On utilise les sondes électriques qu’on plonge dangibe indexe, car le niveau d’eau n’est

pas stable et la sonde électrique risque de s’aduzo.

Mesures divers :

Mesure du temps avec montre ou chrono.

Mesures de la qualité de I'eau, (température. tésté. PH...).

Pour cela il faut utiliser. Des flacons thermomeipla-meétre, Résistivimetre...

Au cours de lI'essai de pompage, on va noter togiuceoncerne le débit et le niveau d’eau

au cours du pompage.

Temps

Profondeur

Débit (Q)

Interprétation :

Dans un pompage d’essai, on cherche un débit pouabattement donné, on cherche la
perméabilité, la transmisivité, le rayon d’actionléemmagasinement. On fait des

pompages en :
1) Régime permanent :

Le débit ne sera pas fonction du temps :

A

)

N

Q

Débit stabilisé
> t

— Stabilisation

" Palier
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2) régime transitoire (non permanent) :
On fait intervenir le temps :

A

Q

On pompe a débit constant, on observe I'évolutiomigteau de I'eau dans le puit, on
arréte la stabilisation et on observe la remontée.

Pour l'interprétation de ces 2 types d’essais, desaméthodes suivantes :

v' Méthode de DUPUIT ——» Régime permanent
v' Méthode de PORCKET

v' Méthode de THEIS } Régime non peent
v' Méthode de JACOB

Toutes ces méthodes ont été établies pour les saaptives, puis on les a étendues a des
nappes libres avec des modifications. Toutes kesui@s supposent un milieu homogene et
isotrope du point de vue perméabilité, on suppaselg nappe est infinie : s’étend
latéralement, elle est initialement horizontaleas@nt sur un substratum horizontale et la
loi de DARCY est réalisée.

VIIl.  Caméra-vidéo en forage

Une inspection caméra de petit diametre est réaleéec la pompe en place. Cette premiere
investigation peut étre complétée par des diagrephifin d'affiner I'observation visuelle. Ces
mesures permettront de définir les variations denditre (pour localiser les réductions
éventuelles et estimer I'importance du concrétiomeat), contréler la cimentation du tubage,
localiser les principales venues d'eau, détermiteurs caractéristiques géochimiques,
vérifier la verticalité.

OBJECTIF: C'est la mesure de base, elle permet de regardefobtserver l'intérieur des
ouvrages pour :

« réceptionner a la fin des travaux,

« etablir un diagnostic en cas d'incident.

Principe

Prise de vue par capteur vidéo dans une caméra olairage.
Transmission du signal en surface par cable ondilic
Domaine d'application :

Inspection de forage : chutes d'objets, état dadeab

Eaux souterraines : venue d'eau chargée, fractarati
Géothermie : dépots et corrosion, point de bulle.

Génie Civil : présence de cavité.

Conditions d'application :
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Forage sec ou en eau claire.

Interdiction d'application :

Forage avec fluide opaque.

Champ d'investigation :

Local ou ponctuel.

Résultat fourni :

Image vidéo en temps réel de la paroi du forage @xiale et/ou radiale).

Enregistrement sur bande vidéo, avec diagnostitadscultation.

Recommandations pour I'expression du besoin paclient :

Préférer un cahier des charges exprimé en termeb@oin a un programme technique
préétabli.

Informations utiles pour établir le programme teifue : coupe technique de l'ouvrage,
régime d'exploitation, qualité de I'eau, niveautispae, diametre et profondeur du forage.

Figure 24: Caméra en forage
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Conclusion

Le forage permet d’avoir accés a une énergie progréenépuisable. Peuvent faire I'objet
d’'un suivi et de tests quantitatifs, ce qui peraiévaluer avec précision les parameétres de
laquifere (comme lors de la modélisation d’aqué®), le rendement, ainsi que le
dimensionnement optimal de la pompe, des systéemesodkage, de distribution et peut
servir a surveiller le niveau des eaux souterraimes’autres fins, par exemple pour des
études sur I'environnement ou I'évacuation des déchvais au contraire, Il peut étre fragile
a la dégradation et irréparablement détruit sansabbeup d'efforts s’il n'est pas bien
protégé sans avoir un accédé directe, ppur l'eigrgtou les réparations, aux parties
construites qui se trouvent sous terre.
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