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Avant-propos 

 

Ce polycopié intitulé : Technique de reconnaissance et Forage, présenté sous forme de 

cours, forme un élément de base pour nos étudiants en master II de Génie Civil et Hydraulique. 

Le polycopié d e  c o u r s  conformément aux programmes officiels est formé de cinq 

chapitres, en commençant  par généralité, exploration et reconnaissance,  techniques de 

forages, fluides de forages (qui constituent des éléments primordiaux dont leur choix et leur 

paramètre doivent être judicieux pour éviter tout risque lors du forage), équipement de forage 

et en dernier réalisation d’un forage pour,  arriver  à exposer l’importance, les difficultés, les 

différentes méthodes d’un forage et les étapes à suivre pour sa réalisation. 

Finalement, ce cours s'inspire essentiellement d'ouvrages, d'articles, de communications, 

de notes internes aux auteurs multiples. Qu'ils me pardonnent de ne pas les citer tous ! 

Mes hommages à tous ceux qui me feront le plaisir de consulter ce document et de me 

faire part des remarques qu’ils auraient détectées pour l’enrichir. 

 

 

 

 

 

Dr. H. BELALITE
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Introduction Générale 

Les divers ressources naturelles enfouies : Eau, Pétrole, Gaz,...) sont très précieux, voir 

même vitaux à l’humanité toute entière et ont une grande importance. Gisant à des 

profondeurs plus ou moins grandes pouvant atteindre des dizaines de kilomètres, il est 

toujours nécessaire de forer pour les explorer et les exploiter. 

Les profondeurs de forages en générales varient de quelques dizaines de mètres pour le 

cas d’exploitation des nappes superficielles et alluvionnaire, à quelques dizaines de 

kilomètres pour l’extraction des réserves pétrolières (17,4 Km à Azerbaïdjan, 0 9 , 0 K m  à 

Oklahoma en Usa et 3,35 Km à Hassi Messaoud en Algérie). Les f o r a g e s  h y d r a u l i q u e  

(Eau) d é p a s s e n t  p a r f o i s  l e s  kilomètres (forage hydraulique Saïda à N’Gaoues, wilaya 

de Batna de 1000 m, Forage hydraulique de Tindouf 1000 m). 

Les forages les plus profonds du monde dépassent les 9000 m tel : 

✓ le forage de Zapoliarnyy en Russie (appelé aussi le Kola codé sous le nom de : forage 

SG3). Le but de ce forage était de creuser le plus profondément possible, avec un 

objectif à 15 000 mètres, afin de traverser la croûte terrestre, et ainsi d'accéder 

au Moho pour mieux comprendre sa composition et les mécanismes internes de 

la Terre. Les foreurs sont parvenus à creuser jusqu’à 12 262 mètres de profondeur. 

✓ En Allemagne, en Bavière, le Kontinentales Tiefbohr programm der Bundesrepublik 

Deutschland, a creusé jusqu’à 9010 mètres, pour faire progresser la recherche 

sismique et obtenir de nouvelles informations sur la croute terrestre.   

✓ Au Qatar, dans le champ de pétrole Al Shahe en, le puits de forage ND-04A a été 

percé jusqu’à  12289 mètres de profondeur.  

✓ Le puits Z-44 dans les champs de pétrole de Chayvo au large de l’île de Sakhaline 

en Russie a atteint 12 376 mètres. 

Les premiers forages ont été des forages de pétroles réalisés en Allemagne en1857, 

alors que la première initiative qui rencontra le plus grand retentissement fut cependant celle 

d’Edwin L. Drakeen1859 en Pennsylvanie pour extraire le pétrole à 23m de profondeur. La 

faisabilité de forage est une fonction directe d u  r a p p o r t  é c o n o m i q u e . 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cro%C3%BBte_terrestre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moho
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
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Chapitre I : Généralités 

I.1 Définition d’un forage 

Un forage est un trou creusé dans le sol de faible diamètre à l'aide de méthodes de forage 

manuelles ou mécaniques appropriées. L'installation de l'appareil de forage, de ses outils et de 

ses équipements nécessite l’aménagement d’une plateforme. Le forage nous permet d’atteindre 

des profondeurs considérables et de traverser diverses couches géologiques telles que le sable, 

argile, calcaires, grès, etc. En règle générale, le trou creusé est vertical ou incliné volontairement 

ou accidentellement, mais il peut également être horizontal. Le matériel utilisé pour creuser un 

trou, comme les tubages, varie en fonction de son dimensionnement et de ses buts.  

 

Figure 01: Les différents types de forages 

Les diamètres des forages sont calculés en fonction des caractéristiques ou des 

problèmes auxquels nous sommes confrontés par les formations géologiques. Un diamètre plus 

large peut être nécessaire pour permettre le passage de certains équipements ou pour faciliter 

l'exploitation ultérieure des ressources souterraines. Par exemple, dans le cas d'un forage destiné 

à extraire des hydrocarbures, un diamètre plus important peut être requis pour permettre la mise 

en place de tuyaux de production. D'autre part, dans certaines situations où il est nécessaire 

d'obtenir des informations précises sur la composition et les caractéristiques géologiques du 

sous-sol traversé, un forage avec plusieurs étages de diamètres différents peut être réalisé. Cela 
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permettra d'obtenir des échantillons représentatifs de chaque couche géologique rencontrée. Il 

est donc essentiel d'évaluer attentivement les besoins spécifiques du projet avant de choisir le 

diamètre optimal du forage. Cela garantira une réalisation efficace et réussie des travaux tout 

en minimisant les risques potentiels liés à la nature complexe et variée des formations 

géologiques traversées. 

I.2 Historique du forage 

I.2.1 Exploitation historique de l’eau et des forages 

Dès l'origine, l'homme a fait appel à l'eau, qui est essentielle à sa survie. À la fin de 

l'époque néolithique, il était en train de domestiquer l'eau superficielle. Les tablettes datant de 

la fin de la préhistoire contiennent des proverbes qui expriment les inquiétudes concernant les 

eaux et les sources. Il est possible que les récits sur les miracles du déluge et du retrait des eaux 

de la Mer Rouge soient basés sur des cataclysmes naturels majeurs. La naissance de grandes 

civilisations sur les rives de quatre grands fleuves : la vallée inférieure du fleuve Jaune, la vallée 

du Nil, les rives du Tigre et de l'Euphrate et le bassin de l'Indus ont été favorisées par la présence 

d'eau. C'est par l'observation des crues du Nil que les premiers Egyptiens imaginèrent le 

calendrier de trois cent soixante-cinq jours.  

Les techniques de collecte d'eau souterraine à l'aide de puits ou de galeries remontent à 

très longtemps. Depuis plusieurs siècles, les Chinois utilisent la méthode des forages, qui peut 

atteindre une profondeur de 1500 mètres en utilisant des tiges en bambou. Il y a quatre mille 

ans, le puits Joseph, situé près du Caire, a été creusé. Il an atteint environ 100 mètres de 

profondeur et est actuellement de cet âge. Au cours de cette période, les puits ont été utilisés 

pour irriguer l'oasis de Fezzan Ghadamès (Lybie). 

Le plus ancien puits de Paris en France est daté du VIIème siècle et peut être vu à Saint 

Julien-le-Pauvre. Le terme "puits artésiens" remonte aux premiers forages jaillissants effectués 

à Villiers-en-Artois en 1126. Au XVIème siècle, cette méthode fut introduite en Europe du Sud. 

Il convient de mentionner le puits célèbre d'Orvieto qui a été creusé en 1527. En 1841, Georges 

Mulot crée le puits artésien de Grenelle, qui restera le plus profond du monde avec une 

profondeur de 548 mètres pendant plusieurs années. En 1857, le forage de Passy réussira à 

battre ce record avec une distance de 641 mètres. 

Le captage par des galeries très longues, s'étendant sur plusieurs kilomètres - les kanats 

ou foggaras - était pratiqué en Perse dès cinq cents ans avant notre ère en Egypte. Ils sont connus 

dans toutes les zones arides : Chine, Afghanistan, Afrique du Nord. Les romains ont construit 

les premiers aqueducs, captant des sources. Dans la région parisienne, le captage des sources 
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de Rungis et de Cachan, réalisé sous l'empereur Julien au IXème siècle, alimentait l'aqueduc 

d'Arcueil.  

I.2.2 Exploitation pétrolière  

Les premiers forages pétroliers, connus aujourd'hui, étaient en Chine vers l’an 347. Les 

puits pouvaient atteindre une profondeur de 240 mètres et ont été forés à l’aide de trépans 

attachés à des poteaux de bambou dans l’objectif d’exploiter des puits de sel. Au Xe siècle, 

de vastes pipelines de bambou reliaient les puits de pétrole aux sources salées. Les anciennes 

archives, Chinoises et Japonaises, contiennent de nombreuses allusions à l'utilisation du gaz 

naturel pour l'éclairage et le chauffage. Le pétrole était connu comme eau brûlante au Japon, 

au VIIe siècle. 

Certaines sources affirment qu'à partir du IXe siècle, des champs de pétrole ont été 

exploités dans la région moderne de Bakou, en Azerbaïdjan, pour produire du naphta destiné à 

l'industrie pétrolière. En 1264, l'exploitation de l'huile d'écoulement dans la Perse médiévale a 

été réfléchi par Marco Polo lors de son voyage à travers Bakou, et il décrivit cet endroit comme 

une fontaine à pétrole et jugeait que plusieurs centaines de bateaux auraient été nécessaires pour 

transporter celui-ci dans sa totalité. En 1594, des puits de pétrole sont creusés mais à la main à 

Bakou, en Perse, d’une profondeur maximale de 35 mètres. C'est en 1802 que les frères David 

et Joseph Ruffner forent un puits de 58 pieds avec une perche à ressort dans la vallée de 

Kanawha en Virginie-Occidentale pour produire de la saumure. Le forage dure 18 mois. 

I.2.3 Exploitation pétrolière en mer :  

Le développement des forages en mer, qui a existé auparavant, s’est accéléré depuis les 

années 1990. L’offshore représente aujourd’hui 35% de la production mondiale de pétrole et 

19% de la production de gaz. Plus de la moitié des découvertes ont lieu aujourd’hui en offshore, 

dont un tiers en offshore profond. Il est aujourd’hui possible de forer au-dessous de 2000 m, 

voire 3000 m d’eau et d’accéder ainsi aux gisements situés dans le sous-sol au pied des talus 

continentaux. Enfin, les progrès réalisés dans le domaine des forages dirigés, ou encore des 

techniques de récupération assistée des hydrocarbures (enhanced oil recovery, EOR) conduisent 

à une exploitation plus optimisée des champs, améliorant les taux de  

I.2.4 Forage pétrolier  

Les premiers forages de pétrole ont été réalisés en Allemagne en 1857. Mais l’opération 

qui eut un grand retentissement fut celle d’Edwin L. Drake en 1859 en Pennsylvanie pour 

l’extraction du pétrole à 23 m de profondeur.  
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I.3 Domaine d’application 

L'utilisation principale des forages est la reconnaissance et l'exploitation des différentes 

ressources naturelles enfouies dans le sol. Des forages sont effectués dans une variété de zones 

dans le but d'explorer, d'exploiter le sous-sol, de stocker et de mener des recherches 

scientifiques. Par exemple, des forages sont effectués dans le but de : 

✓ La découverte et l'exploitation des eaux souterraines; 

✓ La géotechnique ; 

✓ La géothermie ; 

✓ La recherche scientifique ; 

✓ Recherche et exploitation de matières premières telles que les minerais, le 

charbon, l'eau, le pétrole et les matériaux de carrières; 

✓  Reconnaissance des sols pour des études géologiques, géotechniques, 

hydrogéologiques et pédologiques; 

✓ Pour réaliser des travaux de génie civil, il est nécessaire de préparer les sols en 

utilisant des pieux forés et des injections. 

I.4 But d’un forage 

Les buts des forages varient selon leurs nombreux domaines d'utilisation, qui incluent : 

✓ Les forages géologiques peuvent être utilisés pour identifier la structure géolog

ique d'une zone spécifique (par exemple, l'âge des formations, les gisements de

 minerais) ;  

✓  les forages hydrauliques peuvent être utilisés pour localiser des nappes d'eau 

superficielles ou profondes afin de répondre aux besoins en eau potable, 

d'irrigation et industrielle; 

✓ Seul le forage pétrolier est capable d'explorer les roches poreuses et perméables

 du sous-sol qui peuvent contenir des hydrocarbures liquides ou gazeux; 

✓ Les forages miniers sont utilisés pour le drainage du gaz ou de l'eau dans les mi

nes; 

✓ Les forages techniques permettant l’injection de gaz dans des formations 

poreuses et perméables, pour réaliser des stockages souterrains, et ceux réalisés 

dans des dômes de sel, agrandis ensuite par injection d’eau douce et permettant 

le stockage de gaz liquéfiés comme le propane; 

http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9otechnique
http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9othermie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Recherche_scientifique
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✓ Les forages géothermiques sont utilisés pour exploiter la chaleur sousmarine, q

ui est une source d'énergie inépuisable pour le chauffage; 

✓ Les forages géotechniques sont utilisés pour déterminer les propriétés des 

différentes couches de terrain et pour permettre l'injection de mortier de ciment 

pour consolider les piles, les appuis de ponts, les digues, etc. 

I.5 Cycle de réalisation d’un forage 

Un forage est installé après diverses études (géologiques, géophysiques et hydrogéol

ogiques) menées sur un bassin. Ces études peuvent donner une idée de la structure du sous-

sol et des possibilités de réserves, mais elles ne peuvent pas confirmer la présence de divers 

ressources naturelles enfouies.Seuls les forages peuvent confirmer les hypothèses faites et   

déterminer la nature des gisements du sous-sol. 

Le forage devient alors nécessaire, qu'il s'agisse d'exploration ou d'exploitation. Le cycle de 

réalisation général est composé de neuf étapes : 

✓ Etudes Géologiques ; 

✓ Etudes Hydrogéologiques (Forage hydraulique) ; 

✓ Etudes Géophysiques qui complètent les deux premières ; 

✓ Implantation d’un forage (point d’impact) ; 

✓ Création d’une voie d’accès, aménagement d’une plateforme et fosses de 

pompages ; 

✓ Amener de l’ADF (DTM) ; 

✓ Forage de reconnaissance en respectant les paramètres de forage (programme de 

forage) ; 

✓ Tubage et cimentation ; 

✓ Travaux de complétion. 
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Chapitre II : Exploration et reconnaissance 

II.1 But de la prospection 

La prospection est la recherche de ressources enfouies à l'aide de méthodes de surface. 

Souvent, elle est liée à d'autres domaines tels que la cartographie, la géologie, la géophysique,

 les visites touristiques, etc.La formation géologique repérée par prospection, qui pourrait cont

enir des éléments utiles et convoités, est appelée prospect. 

La curiosité de savoir ce que cache le sous-sol et comment l'explorer et l'utiliser dans 

les domaines du pétrole, de la mine, de l'hydrogéologie et de la géothermie, entre autres. En cas 

d'absence ou d'insuffisance d'informations sur les ressources enfouies recherchées, la 

prospection à partir de la surface est effectuée à l'aide de la géologie et de diverses méthodes 

physiques quantitatives, notamment en utilisant des mesures telles que la propagation des ondes 

sismiques, la gravimétrie, le magnétisme, l'électromagnétisme, la radioactivité et la résistivité 

des roches. 

Les techniques de prospection visent à étudier la répartition d'un trait physico-chimique 

spécifique dans une portion de l'écorce dans le sous-sol, ce trait variant d'une couche ou d'une 

série stratigraphique à l'autre, en utilisant des mesures paramétriques précises de surface, et en 

déduisant la forme, la profondeur et la force de cette formation à l'aide de techniques 

d'interprétation directes et inverses figure 02. 

 

Figure 02: Les propriétés d'un réservoir 

En règle générale, le but principal de la prospection est de fournir les détails des qualités 

qui conditionnent le rendement potentiel d'un réservoir, qu'il soit aquifère ou pétrolier. Les 

qualités qui conditionnent le rendement potentiel d'un réservoir sont principalement: 
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✓ son volume; 

✓ sa porosité; 

✓ son taux de saturation; 

✓ sa perméabilité; 

✓ les différents fluides qu'il renferme (eau, huile, gaz). 

 II.2 Cartographie 

La cartographie nous donne des informations utiles sur les caractéristiques d'un 

réservoir, qu'il soit aquifère ou hydrocarbure (nature et qualité), ainsi que sur les diverses 

formations géologiques emmagasinâtes. Les géologues et les géophysiciens spécialisés dans 

l'exploration des hydrocarbures peuvent créer des cartes de coupe des formations rocheuses et 

inclure les informations géologiques, topographiques et sismiques trouvées lors des campagnes 

d'exploration pétrolière grâce à la cartographie. Les hydrogéologues peuvent créer des cartes 

hydrogéologiques, structurales et piézométriques en utilisant la cartographie. 

Ce contenu comprend principalement : 

✓ mettre en évidence les réservoirs ;  

✓ la géométrie du réservoir ; 

✓ la direction et l'inclinaison des puits hydrocarbures ; 

✓ structure des limites (toit et substratum) ; 

✓ structures du réservoir (porosité, fissures, failles etc…) ; 

✓ type de l’aquifère (libre, captive, semi-captive, fossile) ; 

✓ relation de l’aquifère avec l’extérieur. 

II.2.1 Cartes hydrogéologiques 

Les cartes et coupes hydrogéologiques sont créées à partir des données des études 

géologiques et structurales. Les données de l'écoulement souterrain (la surface piézométrique, 

la surface d'alimentation directe ou indirecte, le drainage et les pertes en surface et en 

profondeur) sont utilisées pour élaborer ces coupes hydrogéologiques. 

II.2.2 Cartes structurales  

Les cartes structurales visant à illustrer les formations perméables (réservoir) sont 

construites en combinant des informations géologiques, des conditions aux limites et des 

paramètres hydrodynamiques tels que la perméabilité, la pente, la vitesse et le gradient 

hydraulique. Ce type de cartes permet d'établir la carte isohypse (d'altitude égale), la carte 

isobathe (d'altitude égale) et la carte isopache (d'épaisseur égale de l'aquifère). 
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II.2.3 Cartes piézométriques  

Les cartes piézométriques présentes en un temps donné, la distribution spatiale de la 

charge hydraulique. Elles sont obtenues par les mesures des niveaux piézométriques. 

L’analyse de la surface piézométrique vise le tracé des lignes de courant et l’indication 

sur elles le sens d’écoulement ; dont des courbes fermées traduisent des dômes (sommets) 

caractérisant des zones d’alimentation, ou bien des dépressions des zones de captage. 

Pour une section constante d’écoulement, le gradient hydraulique est proportionnel au 

débit d’écoulement dans la nappe, et inversement proportionnel à la perméabilité de la nappe. 

Pour une largeur constante de l’aquifère, la variation du gradient hydraulique (Piézométrique) 

est le résultat de la variation de la perméabilité, de l’épaisseur de la nappe ou bien du débit 

(infiltration par exemple). Des ruptures de la piézométrie peuvent être le résultat de présence 

d’accidents tectoniques. Des accidents sont souvent associés à des alignements de sources 

artésiennes. 

L’analyse des fluctuations temporelles de la piézométrie des nappes libres donne des 

informations sur la recharge par infiltration, sur la réserve disponible et sur les niveaux et débits 

d’étiage des cours d’eau. 

D’autres cartes sont encore utiles : la carte topographique, la carte hydrologique, la carte 

pédologique et la carte d’occupation de sol. 

II.2.4 Photos aériennes  

Pour les hydrogéologues, géologues et géophysiciens, la cartographie géologique est 

cruciale, il est donc crucial de maîtriser toutes les méthodologies et techniques actuelles de 

création de cartes géologiques. La cartographie assistée par ordinateur, notamment la 

télédétection et les photos aériennes, se sont imposées ces dernières années comme les outils 

de cartographie les plus rapides, les plus précis et les plus fiables, particulièrement lorsqu'il 

s'agit de cartographier des zones arides et désertiques où les affleurements sont souvent 

inaccessibles, compliquant le travail cartographique classique. 

Les images d'une région prises à une date donnée sont appelées photographies 

aériennes, qui servent à interpréter les formes et les détails qui la caractérisent. Les photos 

aériennes sont toujours utiles pour étudier les aspects physiques d'un grand territoire, tels que 

sa topographie, sa géologie et son hydrographie. Ils peuvent fournir des informations qui ne 

peuvent pas être observées directement sur le terrain. De plus, elle forme un moyen efficace 

pour l'identification et l'analyse des fractures, qui constituent des lignes naturelles d'une taille 
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infra-kilométrique sur la photo aérienne. Les linéaments, qui représentent fréquemment des 

zones de grande perméabilité, sont des traces linéaires dont la largeur dépasse l'ordre de 

kilomètre. De plus, elle fournit des informations cruciales pour l'installation de forages 

hydrauliques. 

 Lors que la photo aérienne est numérisée et corrigée et qu’elle possède des propriétés 

géométriques de localisation identiques à celles d’une carte, elle est appelée ortho- 

photographie. 

II.2.5 Télédétection 

Une carte géologique est une représentation sur un fond topographique, des terrains qui 

affleurent à la surface du sol. Il peut s’agir de la roche mère ou du régolithe. Une carte 

géologique comprend donc des informations sur les limites des couches affleurantes et des  

formations superficielles récentes ainsi que sur la nature lithologique des couches. Néanmoins, 

lors d’un travail  de cartographie, les intervenants sont confrontés à différents problèmes. Un 

accès limité aux affleurements (végétation, relief escarpé etc…), des conditions climatiques 

plus ou moins favorables, tous cela engendrent une hétérogénéité et une discontinuité de 

l’information recueillie. Pour pallier ces problèmes, l’utilisation de données de télédétection 

aériennes et spatiales peut constituer une source d’information considérable. En effet chaque 

capteur mesure une propriété physique de la surface terrestre avec des caractéristiques précises 

(résolution spatiale, spectrale et radiométrique, angle de prise de vue, date d’acquisition et 

rapport Signal sur bruit). L’utilisation de données de télédétection permet de disposer 

d’informations sous forme numérique et toutes géo-référencées dans un même système. Il est 

possible d’extraire une information géométrique à partir des données spectrales enregistrées 

dans les longueurs d’onde du visible à l’infrarouge thermique et à partir des données 

enregistrées par les capteurs mesurant le rayonnement Gamma. Par contre en combinant les 

données spectrales de différents capteurs, la somme des informations devient pertinente et une 

cartographie des limites de chaque entité lithologique peut être réalisée.  

Les principales applications de la télédétection pour la géologie et l’hydrogéologie sont : 

✓ la cartographie des dépôts de surface ; 

✓ la cartographie lithologique ; 

✓ la cartographie structurale ; 

✓ l'exploration et exploitation des agrégats ;  

✓ l'exploration minière ; 

✓ l'exploration pétrolière ; 
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✓ la géologie environnementale; 

✓ la cartographie et surveillance des taux de sédimentation; 

✓ la cartographie des risques géologiques; 

✓ l’identification des zones humides (résurgences, affleurements de nappes, zones de 

recharge) ; 

✓ l’occupation de sol pour l’évaluation de la vulnérabilité des nappes. 

La collecte de données de télédétection est réalisée soit par des avions soit par des 

satellites. Actuellement, la télédétection évoque surtout l'acquisition de données par les 

satellites. Il y a une multitude de satellites en orbite qui observent les états de la surface terrestre. 

Lanouvellegénérationdesatellitesquiprésenteunebonnerésolutionausolestforméepar : Spot-

France, ERS-1-Europe, -TM-USA, Radar sat-Canada, J-ERS-1-Japon, IRS-1C-Inde…etc. 

II.3 Méthodes géophysiques 

Les méthodes de géophysique de forage sont utilisées à partir d'un forage. L'objectif est 

très différent ; les techniques géophysiques des forages ont pour but d'augmenter le rayon 

d'investigation des forages, d'obtenir des informations sur le sous-sol à des profondeurs plus 

grandes qu'avec les méthodes de surface et avec une meilleure résolution. Il s'agit d'une 

exploration de terrain en volume plutôt qu'une exploration ponctuelle comme dans les 

diagraphies où la résolution est plus fine. 

Certaines techniques ne nécessitent qu'un seul forage. C'est le cas du radar géologique 

de forage en mode réflexion ou du cylindre électrique. La distance entre l'électrode de courant 

et l'électrode de potentiel est grande devant le diamètre du trou (il peut atteindre la longueur du 

forage), donc le rayon d'investigation est très grand devant le rayon de forage. 

Dans la méthode connue sous le nom de « down-hole », une source sismique se trouve 

à proximité de la tête de forage, tandis que les récepteurs sismiques sont dispersés sur toute la 

longueur du forage. 

D'autres méthodes utilisent deux forages ou deux forages et la surface du sol : un forage 

sert à recevoir les sources et l'autre forage sert à recevoir les récepteurs.  Il s'agit notamment 

des techniques de tomographie (électrique, électromagnétique, radar, sismique) ou, plus 

précisément, des techniques de «cross-hole». Le volume de terrain qui a été exploré est alors le 

terrain qui se trouve principalement entre les forages. 

D’autres méthodes, enfin, utilisent un forage et la surface du sol ou un forage et une 

galerie... Le volume de terrain exploré se situe entre le forage et la surface ou entre le forage et 

la galerie... 
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Les forages sont utilisés dans les techniques géophysiques de forage pour rapprocher 

l'instrumentation de la cible. 

Une technique géophysique de forage sera utilisée pour rechercher et caractériser 

l'hétérogénéité au voisinage du forage, entre le forage et la surface ou entre deux forages. 

Lorsque des forages sont implantés pour vérifier des anomalies géophysiques décelées en 

surface, on n'est pas assuré que l'hétérogénéité recherchée n'existe pas.  

Les méthodes géophysiques consistent à effectuer depuis la surface du sol, des mesures 

de paramètres physiques dont l’interprétation permet d’imaginer la nature, la structure et les 

caractéristiques du sous-sol. Les informations recherchées par ces méthodes sont : 

✓ l’épaisseur et la nature du recouvrement ; 

✓ la présence et la nature des zones fissurées ; 

✓ l’existence des fractures ; 

✓ la profondeur du substratum ; 

✓ la localisation et les caractéristiques de l’aquifère. 

Il existe plusieurs méthodes géophysique, sismique réfraction, sismique transparence, 

prospection électrique, very low frequency (VLF), time domain électromagnétisme (TDEM), 

résonance magnétique des protons (RMP), gravimétrie, diagraphies etc…. Dans ce polycopié 

on s’intéressera seulement aux méthodes les plus répondues et faciles à mettre en œuvre soit à 

la sismique réfraction, prospection électrique et les diagraphies. 

II.3.1 Prospection par sismique de réfraction  

Le principe de la réfraction sismique est qu'un ébranlement à la surface du sol se propage 

dans le sol comme une onde sonore. La propagation des ondes élastiques (ondes 

longitudinales) est étudiée dans le domaine de la sismique de réfraction. Les temps d'arrivée 

sont mesurés à l'aide de différents sismographes ou géophones disposés le long d'un profil. Les 

distances de ces géophones sont ensuite représentées sur un graphique en fonction des 

distances de ces géophones. Si au point d'éclatement  (point d'éclatement : point d'impact). Les 

vitesses de propagation des ondes dans les couches et les épaisseurs respectives de ces 

dernières sont généralement déterminées à partir d'une ligne brisée ou dromochronique. On 

effectue traditionnellement un tir direct et un tir inverse en permutant l'emplacement des 

géophones et du point d’impact figure 03.  
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Figure 03: Dispositif de mesure sismique  

Les temps d’arrivée des ondes réfractées, mesurés en différents sismographes, sont par la 

suite portés en graphique en fonction des distances de ces sismographes. Si au point d’émission 

E. On obtient généralement une ligne cassée ou dromochronique (hodochrone),  Figure 04,  d’où 

se déduisent les vitesses de propagation des ondes dans les couches et les épaisseurs respectives 

de ces dernières. La forme des dromochroniques obtenues, permet de supposer l’allure du 

substratum (pente, décrochements) et de la présence d’accidents (failles, cavités etc.).En plus 

de l’évaluation des profondeurs, la sismique de réfraction donne aussi des indications sur les 

caractéristiques mécaniques du sol, grâce à l’évaluation des vitesses de propagation de l’onde. 

 

Figure 04: Dromochroniquet = f (x) 

En mer (offshore), l'onde sismique est créée par l'utilisation d'air comprimé à haute pression et 
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les échos sont collectés à l'aide d'hydrophones flottants (flûtes), car la couche d'eau est 

considérée comme homogène. 

 

Figure 05 : prospection géophysique « offshore » 

II.3.2 Prospection électrique  

Le principe consiste à injecter dans le sol un courant continu d'intensité I entre deux 

électrodes extrêmes A et B (ligne d'émission) et à mesurer la différence de potentiel ∆V créée 

entre deux électrodes médianes M et N (ligne de réception), figure 06. L'intensité I est affichée 

sur un ampèremètre et la différence de potentiel V est mesurée sur un potentiomètre. Les quatre 

électrodes sont disposées dans un même alignement et symétriquement par rapport au centre du 

dispositif. On utilise généralement le dispositif Schlumberger, où la distance MN est petite 

devant la distance AB. L'opération permet de déduire la résistivité apparente du terrain a, 

obtenue par la relation a = k. ∆V/I, où k est un coefficient géométrique fonction du dispositif 

adopté. 

Pour le dispositif de Winner : 

𝐴𝑀 = 𝑀𝑁 = 𝑁𝐵 = 𝑎 → 𝐾 = 2𝜋𝑎 

𝐾 = 2𝜋(
1

𝐴𝑀
−

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑀
+

1

𝐵𝑁
)−1 

Pour le dispositif Schlumberger 

𝑀𝑁 ≪ 𝑀𝑁 → 𝐾 =
𝜋𝐴𝐵2

4𝑀𝑁
 

Pour le dispositif pôle-pôle  

𝐾 = 2𝜋𝐴𝑀 
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Pour le dispositif carré 

𝐾 = (2 + 20.5)𝜋𝑎 

 

Figure 06 : Dispositif de mesure de la résistivité électrique 

Pour une formation donnée, la profondeur d’investigation dépend de 

l’écartement des électrodes AB. On estime l’épaisseur de cette tranche de terrain comprise 

entre AB/2 et AB/6 : plus les formations sont argileuses, plus elles sont conductrices, et plus 

l’épaisseur de terrain concerné est faible, Tableau 01. 

Tableau 01: résistivités des différents sols 

Type de sol Résistivité Ω.m Résistivité du sol saturé 

Argile 3 - 5 5 - 10 

Sable 40 - 150 50 - 400 

Gravier 200 - 500 150 - 500 

Schiste cristallin - 100 à 10.000 

Gneiss sain 1000 - 10.000 - 

Gneiss altéré sec 300 - 600 - 

Gneiss altéré en eau 120 - 200 - 

Granites 1000 - 10.000 100 - 50.0000 

Calcaire - 100 - 10.000 

Pour une bonne exploration du sous-sol, on réalise deux types d’opérations : 

II.3.2.1 Profil de résistivité 

 Cette technique consiste à déplacer un dispositif AMNB constant sur une surface 

ou le long d'un tracé. On mesure ainsi la variation de résistivité du sous-sol à une profondeur 

sensiblement constante, ce qui permet de préciser, souvent en association avec des sondages 

électriques, l'homogénéité ou non de la formation, ses éventuelles variations latérales de faciès 

ou l'existence d'une faille, fractures, grottes etc…). 
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II.3.2.2 Sondage électrique 

Le sondage électrique permet de mesurer la résistivité apparente en écartant 

progressivement les électrodes A et B du centre, donc en augmentant la profondeur 

d'investigation à la verticale de la station de mesure. En reportant sur un diagramme bi-

logarithmique les résistivités apparentes calculées en ohm. m en fonction de la longueur AB/2 

en m, on obtient une courbe caractéristique du sondage électrique réalisé. Son interprétation a 

pour but de déduire la résistivité, vraie et l'épaisseur de chacune des formations concernées  peut 

être faite à partir de catalogues de courbes existants dans le cas de lignes d'émissions réduites. 

Elle nécessite par contre de recourir à des méthodes plus complexes (méthode du point 

auxiliaire) ou à des programmes informatiques (permettant d'optimiser les interprétations à 

partir des données acquises) lorsque les lignes d'émission sont importantes.  

 Les différentes couches se caractérisent chacune par, une valeur de résistivité très 

sensible à la teneur en eau des roches, à la qualité des sels dissous, au pourcentage en argile, à 

la porosité et au degré de fissuration. 

II.3.3 Diagraphie  

Les diagraphies sont des techniques géophysiques utilisées dans un forage. Le volume 

d'investigation n'a pas beaucoup plus de rayon que le forage. En place, ils servent à mesurer les 

paramètres physiques du terrain avec la meilleure résolution verticale possible. Contrairement 

aux techniques géophysiques de forage, elles ne permettent pas d'augmenter le rayon 

d'investigation du forage ni de déterminer la validité des informations obtenues à partir du 

forage. Elles sont complémentaires des techniques géophysiques de surface qui, elles, 

permettent d’obtenir des informations représentatives d’importants volumes de terrain mais 

avec une résolution moins fine (on connaît le terrain « en gros » mais on ne distingue pas les 

détails). Le résultat d’une diagraphie se présente donc sous la forme d’une courbe dans un 

système de coordonnées où la profondeur est indiquée sur un axe vertical orienté vers le bas et 

le résultat de la mesure (résistivité, densité, vitesse d’avancement…) est indiqué sur un axe 

horizontal. On peut classer les diagraphies en deux premières grandes catégories : les 

diagraphies instantanées et les diagraphies différées. 

Une diagraphie est un enregistrement continu des variations d'un paramètre physique en 

fonction de la profondeur. Les diagraphies sont enregistrées lors d'un arrêt ou en fin de forage 

d'où le nom de diagraphies différées. Des outils, conçus dans ce but, sont descendus dans le 

trou de forage, Figure 07. Pour autant que l'on sache relier les paramètres mesurés et leurs 
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variations aux propriétés physiques et/ou chimiques des formations géologiques et des fluides 

connus, on dispose d'un instrument sans égal pour étudier les roches et leur contenu éventuel. 

 

Figure 07: Sonde combinée (Normales, mono-électrode, polarisation spontanée, gamma 

ray, température, résistivité du fluide) 

II.3.3.1 Diagraphies instantanées 

Les mesures sont effectuées lors de la foration, et le résultat dépend de la profondeur de 

l'outil de forage. Les diagraphies instantanées sont soit des diagraphies géophysiques, soit des 

paramètres de forage. 

La diagraphie de vitesse d'avancement est la plus fréquente des diagraphies 

d'enregistrement des paramètres. Il est clair que la rapidité du forage dépend de la facilité du 

terrain. Ainsi, la diagraphie de vitesse d'avancement révèle les propriétés mécaniques du terrain 

traversé par le forage. Cette vitesse dépend naturellement du type d'outil, de la machine utilisée 

pour le forage et de la façon dont le foreur gère sa machine. Une machine de forage très 

performante donne souvent de meilleurs résultats concernant les variations avec la profondeur 

des propriétés de terrain, tandis qu'une machine de forage plus traditionnelle donne de meilleurs 

résultats concernant les variations avec la profondeur des propriétés de terrain. 
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La diagraphie de vitesse d’avancement doit, d’une part, être calibrée en fonction du type 

de machine utilisée. D’autre part, elle est réalisée en maintenant tous les réglages techniques le 

plus constants possible (couple de rotation, poussée sur l’outil, pression du fluide, etc.). 

Les diagraphies instantanées de ces autres paramètres de forage sont donc 

complémentaires de la diagraphie de vitesse d’avancement: 

Un autre type de diagraphies instantanées est employé dans le domaine de l’exploration 

pétrolière et est actuellement en cours de mise au point pour la reconnaissance en génie civil. Il 

s’agit des « diagraphies en cours de foration » connues par les pétroliers sous le nom de « 

measurements while drilling ». Ce sont des diagraphies géophysiques proprement dites (de 

radioactivité naturelle, de résistivité...), telles que celles que nous allons évoquer plus en détail 

ci-après, mais où les instruments de mesure se trouvent au voisinage de l’outil de forage pendant 

la réalisation même du forage. 

Un exemple de trois diagraphies distinctes dans le même forage est fourni à la figure 08.   

➢ La couche calcaire superficielle altérée (de 0 à 3 m) est caractérisée par une forte vitesse 

d'avancement, une radioactivité moyenne et une faible résistivité, tandis que le calcaire 

sain (de 3 à 6 m) est plus difficile à forer, peu radioactif et électriquement résistant. 

➢ La couche d'argile (de 6 à 10 m) se distingue par une vitesse d'avancement rapide (mais 

qui diminue en profondeur), une forte radioactivité et une faible résistivité.  

➢ La couche de schiste se divise en trois : 

- dans la partie la moins profonde (de 10 à 12 m), la vitesse d’avancement est encore 

relativement forte, la radioactivité faible et la résistivité faible : c’est un schiste 

fortement fissuré, les fissures n’étant pas remplies d’argile (faible radioactivité, 

faible résistivité) ; 

- le schiste sain (de 12 à 16 m) est plus radioactif et plus résistant ; 

- la couche de schiste peu altéré montre une radioactivité moyenne et variable avec 

une résistivité assez forte ; autour de18 m, la vitesse d’avancement est plus forte et 

la radioactivité est localement plus forte ; il s’agit d’une altération argileuse. 

➢ Le substratum de diorite (à partir de 26 m) montre une faible vitesse d’avancement, une 

radioactivité assez forte et une forte résistivité. Entre 31 et 33 m, on remarque une zone 

à faible radioactivité et faible résistivité, il s’agit d’une zone fissurée non argileuse. 
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Figure 08 : Trois diagraphies différentes dans un même forage recoupant un recouvrement  

II.3.3.2 Diagraphies différées 

Ces diagraphies sont toujours effectuées à partir d'une sonde descendue dans le forage 

et reliée par un câble à la surface du sol. Il s'enroule autour d'un treuil en passant par une poulie 

posée sur un trépied à l'aplomb du forage. (Figure 09). 

Le câble remplit plusieurs fonctions : 

✓ il est porteur ; il supporte le poids de la sonde et ne doit pas s’allonger, car sa 

longueur sert à mesurer la profondeur de la sonde ; celle-ci doit être connue avec 

une précision meilleure que 0,5 % (soit 5 cm à 10 m de profondeur...) ; 

✓ il transporte l’énergie nécessaire à l’alimentation des circuits électroniques situés 

dans la sonde ; 

✓ il transporte l’information entre l’instrumentation située dans la sonde et celle qui 

est en surface. Si tous les circuits sont analogiques, cette information ne circule que 

de la sonde vers la surface ; elle est constituée par le résultat de la mesure. Si 

l’instrumentation utilise une technologie numérique, l’information circule dans les 

deux sens, sous forme numérique. 
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Le treuil doit pouvoir enrouler et dérouler le câble de manière continue à vitesse régulée ; il 

peut comporter un dispositif de mesure de la longueur du câble, sinon c’est la poulie qui porte 

un capteur « roue codeuse » (Figure 09). 

Nous décrivons ci-dessous cinq techniques de diagraphies. Trois sont qualifiées de 

diagraphies légères et deux de diagraphies lourdes. 

Les diagraphies lourdes sont les diagraphies qui utilisent une source radioactive ; ce sont 

des diagraphies de radioactivité provoquée. Le qualificatif « lourd » tiennent au fait qu’elles 

sont complexes à mettre en œuvre, en particulier à cause des problèmes de sécurité, et qu’elles 

sont donc assez coûteuses. Nous citerons : 

✓  la diagraphie gamma-gamma, qui sert à mesurer la masse volumique des 

matériaux, 

✓ la diagraphie neutron-neutron, qui sert à mesurer la teneur en eau. 

Les diagraphies légères sont les autres diagraphies ; elles sont plus simples à mettre en œuvre 

et posent moins de problèmes de sécurité. Nous citerons :  

✓  la diagraphie de radioactivité naturelle ; 

✓ la diagraphie de résistivité ; 

✓ la diagraphie micro-sismique. 

 

Figure 09 : Schéma  général d’un matériel de diagraphie 
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Les résultats des diagraphies sont : 

✓ Mettre en évidence les réservoirs d’hydrocarbures ; 

✓ Mettre en évidence les zones productrices d’eau ; 

✓ Déterminer porosité, saturations et hauteur imprégnée ; 

✓ Volume d'hydrocarbures en place ; 

✓ Mettre en évidence les zones à pression anormale ; 

✓ Prévention des venues ; 

✓ Apprécier la qualité du ciment ; 

✓ Aide au choix de l’outil de forage ; 

✓ Aide à l’interprétation des données sismiques ; 

✓ Diamètre ; 

✓ Radioactivité. 

II.3.4 Sondages (forages) de reconnaissance  

 Le forage de reconnaissance est le moyen le plus courant d'avoir accès au sous-sol et de 

recueillir des informations sur le sous-sol. Les informations proviennent d'une carotte, une 

section cylindrique de roche ramenée à la surface. Les carottes de forage constituent des 

archives du sous-sol d'une grande valeur qu'il est important de conserver pour des investigations 

futures en raison de l'effort nécessaire pour obtenir ces informations et du fait que la 

composition et la structure du sous-sol ne changent pas à l'échelle humaine. Comme les roches 

sédimentaires sont en général de plus en plus anciennes en allant vers la profondeur, une carotte 

de forage constitue un voyage dans le temps vers des époques géologiques passées, permettant 

d'explorer l'évolution de la vie (paléontologie) et de retourner aux conditions de milieu de 

l'époque (paléogéographie). 

Les sondages de reconnaissances sont des puits de petit diamètre de l’ordre de 6 à 8 cm, 

dont leur réalisation et équipement est similaire à ceux des forages d’exploitation. Les 

sondages (forages) de reconnaissance permettent de vérifier les hypothèses émises et 

apportent des informations indispensables (investigation, mesures et essais, prélèvement 

d’échantillons d’eau et de sol, observations périodiques) comme ils permettent d’effectuer 

des diagraphies et des essais de pompage. Lorsqu'il s'agit de forages à but 

hydrogéologique ils sont le plus souvent carottés, par contre en prospection pétrolière il s'agit 

en général de forages destructifs. 
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Chapitre III : Techniques de forage 

III. Différents types de forage  

Plusieurs techniques de forages ont été développées en fonction du type d’ouvrage 

recherché et du contexte géologique, on cite à titre d’exemple le forage marteau fond du trou 

(MFT), le forage marteau fond du trou avec tubage d’avancement, forage rotary en circulation 

directe, forage rotary en circulation inverse, forage par battage, forage par havage, forage par 

tarière, forage avec le carottier, forage manuel etc… 

III.1 Forage par battage  

Le forage au battage est la méthode la plus ancienne et simple de conception, elle 

présente un intérêt surtout dans les terrains sédimentaires grossiers (graviers, galets) qui sont 

d’excellents réservoirs. Nous n'aborderons pas en détail cette technique dans ce manuel. Le 

terrain est remonté mécaniquement à la surface à l’aide d’une benne cylindrique ou d’une 

cuillère (type de machines ‘’Beneto’’). Les Chinois la pratiquaient déjà il y a plus de 4000 ans 

et atteignaient des profondeurs de l’ordre de 1000 m. 

La technique consiste à soulever un outil lourd (trépan) et à le laisser retomber sur le 

terrain à traverser. La hauteur et la fréquence de chute varient avec la dureté des formations. 

La plupart des forages par battage se font au câble en agissant soit sur le treuil en 

relâchant l’embrayage, soit sur le câble lui-même en le tendant et le relâchant alternativement. 

Un émerillon permet au trépan de pivoter automatiquement sur lui-même à chaque coup. Pour 

avoir un bon rendement, on travaille toujours en milieu humide en ajoutant quelque litre d’eau 

au fond de trou. 

Au fur et à mesure de l'avancement, une soupape descendante permet de remonter les 

cuttings pour nettoyer le trou. Les parois des formations non consolidées sont maintenues par 

un tube de travail lisse, épais, assemblé par filetage à mi-épaisseur et mis en place par 

louvoiement à l'avancement. Les profondeurs en 500 mm de diamètre peuvent atteindre 1500 

m et 150 m en 1200 mm de diamètre. Ce processus est simple et peu coûteux en matériel et 

en énergie et ne nécessite pas de fluide de forage. En raison de l'absence de risque de pertes 

de circulation et de pollution de la nappe, il est particulièrement recommandé dans les 

formations karstiques, fissurées et très perméables. Cependant, en raison de sa faible vitesse 

d'avancement dans les terrains consolidés et de ses difficultés pour contrôler les sources d'eau 

artésiennes jaillissantes, il est préféré pour les forages de faible profondeur, moins de 100 m, 
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dans les formations alluvionnaires sans éléments grossiers de type galets. Ces forages le 

rendent très compétitif en raison de ses avancements rapides et de sa facilité de mise en œuvre. 

En raison de l'absence de risque de pertes de circulation et de pollution de la nappe, il 

est particulièrement recommandé dans les formations karstiques, fissurées et très perméables. 

Cependant, en raison de sa faible vitesse d'avancement dans les terrains consolidés et de ses 

difficultés pour contrôler les sources d'eau artésiennes jaillissantes, il est préféré pour les 

forages de faible profondeur, moins de 100 m, dans les formations alluvionnaires sans 

éléments grossiers de type galets. Ces forages le rendent très compétitif en raison de ses 

avancements rapides et de sa facilité de mise en œuvre. 

On distingue trois types de battages : le battage au treuil (procédé canadien) et le battage 

au câble (procédé pennsylvanien), Figure 10 et le battage rapide appelé aussi le procédé Raky, 

où le trépan est fixé sur un train de tige creusé afin qu’il permet à l’eau de circuler. Cette 

dernière méthode est la plus courante.  

 

Figure 10 : Coupes schématiques des différents types de forage par battage 

III.1.1 Avantages  

✓ La technique de forage par battage peut forer n’importe quelle formation, y compris 

les creux et Cavités qui peuvent poser problèmes avec d’autres méthodes (rotary) ; 

✓ La technique est indiqué pour les terrains durs surtout lorsque le terrain dur est en 

surface comme les terrains karstiques ou fissurés ; 

✓ C´est un procédé simple et relativement peu coûteux ; 
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✓ Nécessite moins d’eau (40 à 50 l/h) et de n’importe quelle qualité ; 

✓ Ne nécessite pas de fluide de forage (boues) d’où l’absence du risque de pollution 

de la nappe ; 

✓ L’outil de forage peut être rechargé, reforgé et affûté sur le chantier ; 

✓ Faciliter de détection de la nappe même à faible pression : la venue de l’eau à basse 

pression se manifeste directement dans le forage sans être aveuglée par la boue ; 

✓ Aucun problème dans des zones fissurées (risque lié à la perte de boue) 

✓ Technique bien adaptée pour les forages de moyenne profondeur. 

III.1.2 Inconvénients  

✓ Vitesse d´avancement assez faible induisant un délai de réalisation long ; 

✓ Méthode peu adaptée dans les terrains plastiques ou boulant dans lesquels le tubage 

à l´avancement est nécessaire surtout en l’absence du fluide de forage ;  

✓ Difficultés pour arrêter des venues d´eau ;  

✓ Impossibilité de contrôler la rectitude ; 

✓ Impossible de réaliser le carottage ; 

✓ Absence d´information sur la lithologie et les niveaux producteurs.  

III.2 Forage Rotary  

Cette méthode largement éprouvée est systématiquement utilisée dans le domaine de la 

recherche pétrolière et, avec celle du marteau fond de trou, la plus fréquemment utilisée en 

forage d'eau. Le forage rotary permet de forer dans tout type de terrain des puits à très grande 

profondeur, plusieurs milliers de mètres en recherche pétrolière et en gros diamètre (jusqu’à 

24″ = 610 mm). Toutefois en raison de son coût, son usage en forage d’eau sera réservé aux 

formations sédimentaires consolidées ou non et métamorphiques (schistes, gneiss). 

Elle est relativement récente, ses premières utilisations remontent au 1920. Le rotary est 

utilisé spécialement dans les terrains sédimentaires non consolidés pour les machines légères, 

mais les machines puissantes de rotary peuvent travailler dans les terrains durs 

(hydrocarbures). 

Elle nécessite l’emploi d’un fluide de forage, qui peut être soit :  

✓ de l’air ; 

✓ de l’eau ; 

✓ une boue à base de polymères ; 

✓ le plus souvent une boue benthonique. 

Ses principales fonctions sont :  
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✓ de refroidir l’outil ; 

✓ d’éroder le terrain par la vitesse des jets au droit des évents ; 

✓  de remonter les déblais (cuttings) à la surface grâce à sa viscosité ; 

✓  de maintenir les parois dans les terrains non consolidés par la formation 

d’un dépôt (cake) ; 

✓ de s’opposer par sa densité à l’artésianisme des aquifères traversés. 

Pour avoir le meilleur rendement d’un forage rotary, il convient d’être très attentif sur 

les trois paramètres suivants: 

➢  poids sur l ’outi l  

Pour forer les formations, le trépan fixé à l’extrémité de la garniture doit tourner mais 

également appuyer sur la roche. C’est en lâchant partiellement le train de tiges à l’aide du frein 

que l’on peut mettre la partie basse de la garniture en compression et exercer ainsi la force qui 

permettra le forage. Ce paramètre à un impact direct sur la vitesse d’avancement, il est contrôlé 

par le Martin Decker (dynamomètre) qui mesure la tension du brin (file) mort du câble de forage 

par le biais d’une cellule à pression hydraulique. Cette tension donne le poids de tout ce qui est 

suspendu au crochet, y compris le moufle mobile. Avant de reprendre le forage, le foreur note 

toujours soigneusement la lecture L du Martin Decker qui reflète le poids apparent de tout ce 

qui se trouve sous le crochet (poids apparent = poids dans l’air moins la poussée d’Archimède 

exercée sur la partie de garniture immergée dans la boue). Lorsque le foreur lâche le frein et 

fait « poser » l’outil au fond du trou, la lecture L est diminué du poids mis sur l’outil. 

➢ Vitesse de rotation  

La vitesse de rotation du trépan est liée à celle de la table de rotation ou à celle de la tête 

motorisée. Il ne faut pas croire que plus la vitesse de rotation est élevée, plus la vitesse de 

pénétration du trépan est importante. Ce paramètre est nécessaire au foreur car il influe sur la 

longévité du trépan (abrasion de l’outil et risque de torsion). Dans les terrains durs, la vitesse 

de rotation sera faible ; elle sera plus élevée lorsque les terrains seront tendres. 

➢ Débit des pompes 

Le débit de boue est un paramètre fixé pour assurer un bon nettoyage du trou et de l’outil 

ainsi que son refroidissement ; mesuré en sortie de pompe est facilement obtenu si l’on connaît 

le nombre de coups de pompe et le volume de chacun de ces coups. Le débit retour en surface 

(ou débit sortie) est contrôlé soit directement par des débitmètres, soit plus empiriquement et 

plus souvent par le contrôle de niveau des bacs mais le temps de réponse est évidemment plus 

lent. La vitesse de remontée des cuttings doit se situer au tour de 60m/min. au minimum. Le 

choix de la puissance de la pompe et de son moteur sera conditionné par le volume total de boue 
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à mettre en œuvre pour la plus grande profondeur du forage, en tenant compte des pertes de 

charge, de la viscosité de la boue et de dimensions des tiges. 

III.2.1 Principe du forage Rotary 

La technique rotative ne peut être utilisée que dans les terrains sédimentaires ou 

difficiles pour les machines puissantes. Un outil appelé trilame ou tricône est tourné depuis la 

surface du sol par un train de tiges. L'outil progresse par abrasion du sol sans choc, uniquement 

par rotation et poussée. La puissance de la machine, mais surtout le poids des tiges au-dessus 

de l'outil, y contribue. Il existe sur les ateliers de forages conséquents des tiges spécialement 

lourdes pour cela (masse-tiges). L'outil détache dans le fond du trou des copeaux de terrain 

(appelés cutting). La circulation d'un liquide, la boue de forage, permet de les remonter à la 

surface. La boue de forage est injectée à l'intérieur des tiges, ressort au niveau de l'outil et 

remonte à la surface par l'espace annulaire entre le train de tiges et les parois du trou foré. Lors 

de sa remonté, la boue de forage tapisse les parois du trou (cake) pour les stabiliser. La "boue 

de forage" est faite à partir d’une argile (la bentonite) ou d’un polymère usuellement appelé 

polycol. Elle circule en circulation fermée, arrivée à la surface du sol elle est canalisée dans 

une série de fosses qui permettent aux cutting de décanter, puis pompée et injectée sous 

pression dans le train de tige. 

 

Figure 11: le principe rotary 

III.2.1 Analyse des cuttings  

Les informations essentielles sont fournies par les "copeaux" de terrain qui remontent 

avec la boue : leurs analyses géologiques permettent d'identifier les formations traversées, de 

déterminer s'elles sont perméables (concept de réservoir) et susceptibles de fournir de l'eau. À 
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chaque changement de tige et de terrain, des échantillons sont prélevés. Ils sont collectés 

manuellement à la sortie du forage et placés dans une boîte compartimentée pour visualiser la 

coupe géologique. Par la suite, ils seront conservés dans des sacs en plastique identifiés (nom 

du forage, profondeur de l'échantillon). Depuis que tous les échantillons sont noyés dans une 

matrice argileuse, la bentonite rend difficile la "lecture" des coupes. Il faut les nettoyer 

légèrement. L'hydrogéologue, ou son équipe, établit la coupe géologique du terrain. Il faut les 

nettoyer légèrement. Au cours du forage, l'hydrogéologue ou son assistant établit la coupe 

géologique du terrain et la décrite de manière précise dans le rapport de forage. 

III.2.2 Les signe d'eaux  

Seuls des tests d'eau (soufflage direct) et des essais de pompage effectués une fois le 

forage équipé peuvent confirmer la présence d'eau pendant la foration et évaluer le débit 

d'exploitation en forage rotary. Les indices d'eau suivants sont trouvés lors du forage et 

permettent de localiser une zone aquifère. 

III.2.3 L'analyse des cuttings 

Comme mentionné précédemment, il est possible de suspecter un aquifère en identifiant 

les couches de terrain perméables (sables, graviers) et en combinant les données recueillies 

sur d'autres forages effectués dans la même zone qui ont donné des résultats positifs.   

III.2.4 Les pertes de boue 

Une baisse rapide des niveaux dans les fosses pendant la circulation ou une baisse du 

niveau de la boue dans le forage après arrêt de la circulation (pendant un changement de tige 

par exemple) sont des signes d'infiltration de boue dans le terrain. Certains phénomènes 

suggèrent que le forage traverse des horizons qui sont perméables. 

III.2.5 Les trace d'oxydation et d'altérations 

visibles sur les grains de quartz et de feldspath (aspect ocre/rouille) indiquent une 

circulation d'eau souterraine. Il peut être ancien et ne plus correspondre à une circulation d'eau 

aujourd'hui (baisse du niveau statique par exemple). 

III.2.6 L'allégement de la boue  

Une source d'eau souterraine artésienne indique sa détérioration. Cependant, ce 

phénomène est rarement observé car la pression de la boue est souvent supérieure à la pression 

de la nappe et le cake remplit souvent l'aquifère. 
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III.2.7 Avantages  

✓ possibilité d’atteindre de grandes profondeurs y compris en gros diamètre; 

✓ vitesse d’avancement importante (jusqu’à 100m/jour en 8 ½ = 216 mm en terrain 

tendre) ; 

✓ maintien des parois par la boue de forage; 

✓ bon contrôle des venues d’eaux artésiennes jaillissantes; 

✓ contrôle des paramètres de forage. 

III.2.8 Inconvénients  

✓ nécessité d’un fluide de forage; 

✓ possible envahissement des aquifères par la boue, nécessitant des temps de 

développement importants; 

✓ mélange des cuttings à la remontée; 

✓ pertes de circulation (boue) dans les formations karstiques avec risque 

d’éboulement du trou. 

III.3 Forage rotary en circulation directe 

Le mode de forage rotary utilise un trépan (rock bit) monté au bout d´un train de sonde 

(tiges vissées les unes aux autres), animé d´un mouvement de rotation de vitesse variable et 

d´un mouvement de translation verticale sous l´effet d´une partie du poids du train de sonde ou 

d´une pression hydraulique. Le mouvement de rotation est imprimé au train de tiges et à l´outil 

par un moteur situé sur la machine de forage en tête de puits, figure 12. Les tiges sont creuses 

et permettent l´injection de fluide au fond du forage. L’avancement de l’outil s’effectue par 

abrasion et broyage (deux effets) du terrain sans choc, mais uniquement par translation et 

rotation. Les outils utilisés en rotation sont de plusieurs types en fonction de la dureté des 

terrains rencontrés (outils à lames, outils à pastilles, molettes à dents, outils diamantés ou à 

carbures métalliques (tungstène). Au-dessus du trépan, on peut placer une ou plusieurs masses-

tiges très lourdes qui accentuent la pression verticale sur l´outil et favorisent la pénétration et la 

verticalité du trou. Le forage rotary nécessite l´emploi d´un fluide de forage préparé sur le 

chantier ou dans des centrales à boue. Dans le cas de la circulation directe, le fluide est injecté 

en continu sous pression dans les tiges creuses de la ligne de sonde, il sort par les évents de 

l´outils et remonte à la surface dans l´espace annulaire. La circulation d’un fluide permet de 

remonter les cuttings à la surface. La boue est injectée à l’intérieur des tiges par une tête 

d’injection à l’aide d’une pompe à boue, être monte dans l’espace annulaire en mouvement 

ascensionnel, en circuit fermés ans interruption. La boue bande les parois non encore tubées et 
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les maintiens momentanément en attendant la pose de tubage. 

Un accroissement du volume de boue est l’indice d’une venue de fluide souterrain dans 

le forage (eau, huile, gaz).Une perte de volume indique une zone fissurée ou dépressionnaire 

(vide). Le forage en perte de circulation peut être dangereux pour la ligne de sonde et l’ouvrage. 

Le dépôt de la boue qui recouvre les parois d’une formation aquifère de faible pression peut 

gêner la détection de cette formation. 

III.3.1 Avantages  

✓ Le forage rotary peut forer n’importe quelle formation à l’exception des 

formations caverneuses ; 

✓ La profondeur du forage peut être très importante (plus que 2000 m) ; 

✓ Vitesse d’avancement importante (jusqu’à 100m/jour en 8″ ½en terrain tendre) ; 

✓ Venues de fluide contrôlable ; 

✓ Le forage n´est pas perturbé par les terrains peu stables ou plastiques ; 

✓ Bon contrôle des paramètres de forage en fonction des terrains à traverser ; 

✓ Consolidation des parois en terrains meubles par dépôt de cake. 

III.3.1 Inconvénients  

✓ Le fluide de forage ne permet pas l´observation directe de la qualité et la 

quantité des eaux  des formations traversées ; 

✓ Difficulté de forer dans les terrains fissurés à cause de la perte de circulation de 

la boue ; 

✓ Colmatage possible des formations aquifères par utilisation de certaines boues 

(bentonite) ; 

✓ Difficulté d´observation des cuttings (la présence de tamis vibrants en circuit 

retour diminue sensiblement cet inconvénient) ; 

✓ Développement et nettoyage des puits d’où un surplus de temps et d’argent. 

III.4 Forage Rotary en circulation inverse  

Dans certains cas particuliers, notamment les forages de gros diamètres, pour conserver 

une vitesse de remontée suffisante, environ 30m/min la circulation peut être inversée. 

L’alimentation de la boue s’effectue alors par l’annulaire et la remontée par l’intérieur de la 

garniture. C’est la circulation inverse. 

Le forage rotary est généralement limité au diamètre 24″, au-delà de celui-ci, les 

rendements  sont  moins  bons  et  le  coût  des  pompes  à  boue  nécessaires  pour  assurer  le 

nettoyage du forage devient prohibitif.  
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La méthode de la circulation inverse permette au contraire, de forer avec des gros 

diamètres au-delà de 24″. La circulation inverse consiste à l’injection du fluide de forage dans 

l’espace annulaire, et la remontée des cuttings se fait dans les tiges de gros diamètres.  

La circulation inverse est assurée soit par a s p i r a t i o n  du mélange boue-cuttings à 

travers le train de tiges par une pompe d’aspiration ou par utilisation de l’air comprimé, qui 

consiste à alléger la boue par injection de l’air comprimé provoquant la remontée du mélange 

boue-cuttings à travers les tiges de gros diamètres. 

III.4.1 Avantages  

✓ La perméabilité de la formation autour du trou est peu perturbée par le fluide de 

forage ; 

✓ Forages en gros diamètres exécutés rapidement et économiquement ; 

✓ Bon rendement dans les terrains tendres ; 

✓ Une information géologique plus précise et quasi instantanée. Les cuttings 

recueillis-en surface proviennent du seul fond du trou sans mélange avec des 

cuttings provenant éventuellement de l´érosion du trou au cours de la remontée ; 

✓ Une information géologique continue. La remontée des cuttings par le train de 

tiges diminue  fortement les risques de pertes de fluide et de cuttings lors de la 

traversée de zones fissurées, fracturées ou caverneuses ; 

✓ La remontée des cuttings par le train de tiges diminue fortement les risques 

d’éventuels  colmatages ou contamination des aquifères traversés ; 

✓ Meilleure individualisation des arrivées successives de fluide en cours du 

forage. Seul le niveau en cours de creusement est testé au moment du passage 

de l´outil, les mélanges avec 

des niveaux supérieurs sont très réduits.  

III.4.2 Inconvénients  

✓ Nécessite beaucoup d’eau ; 

✓ Seuls les sites accessibles peuvent être forés avec ce matériel lourd ; 

✓ Présence d´un fluide de forage et de risque de colmatage (la même que 

circulation directe) ; 

✓ la reconnaissance de niveaux producteurs au moment de sa foration, nécessite 

un contrôle continu (arrêt de forage et circulation ou pompage dès observation 

particulière) ; 

✓ Il existe un risque d´occulter des informations importantes sur un niveau 
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producteur d´épaisseur réduite par passage trop rapide (surtout pour les 

formations tendres).  

Figure 12: Schéma simplifié d’une installation de forage rotary 

III.5 Forage au marteau fond de trou (MFT) 

Spécialement conçu pour la recherche d'eau dans les terrains difficiles et fracturés. Un 

marteau perforateur, fixé au bout d'une ligne de sonde, est tourné depuis la surface et pénètre 

dans le terrain par percussion sous l'effet du poids de la garniture ou d'une poussée hydraulique. 

L´énergie utilisée pour actionner cet outillage est l´air comprimé à haute pression (10-25 bars). 

En forage hydraulique, ce processus est très fascinant et est principalement utilisé dans les 

terrains calcaires et grès qui sont extrêmement durs. Un marteau pneumatique équipé de 

taillants est fixé à la base d'un train de tiges et animé en percussion par envoi d'air comprimé 

dans la ligne de sonde, d'où le terme "marteau de fond de trou". Cette méthode est 

principalement utilisée dans les formations dures car elle permet une vitesse de perforation plus 

élevée que les autres méthodes. En général, elle est capable de forer des trous d'une taille 

comprise entre 85 et 381 mm. Il convient de noter que la foration MFT à l´air est parfois couplée 

à l´emploi de mousse de forage (injectée dans le circuit d´air) pour favoriser la tenue des parois 
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et/ou la remontée des cuttings. S´agissant d´un contexte "eau minérale", le choix d´une mousse 

"inerte" doit être une préoccupation pour l´opération.  

L'air d'échappement du marteau remonte directement dans l'espace annulaire pour 

évacuer les déblais de forage. La vitesse de remontée des cuttings (poussières et éclats) doit être 

élevée, allant de 500 à 1000 m/min, afin d'éviter tout risque de coincement. 

III.5.1 Principe du forage percussion (MFT) 

Cette méthode permet de traverser des terrains difficiles tels que les rochers (granites) 

ou des sédiments consolidés tels que les grès et les calcaires. Un taillant à boutons en carbure 

de tungstène, qui est fixé directement sur un marteau pneumatique, est utilisé pour casser et 

broyer la roche du terrain foré en tournant et en percussion. Le marteau fonctionne comme un 

marteau piqueur à l'air comprimé qui est produit par un compresseur en plus de la machine de 

forage. Le flux d'air permet de gravir le terrain. Il existe deux phases : la percussion et le 

soufflage figure 13.  

 

Figure 13: principe de fonctionnement du Marteau Fond de Trou 
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III.5.2 Evacuation des cuttings au Marteau Fond-de-Trou 

La remontée violente des cuttings et de l’eau (soufflage de l’air comprimé) sera 

canalisée pour permettre un échantillonnage et une estimation du débit. Lorsque la machine est 

installée sur un véhicule, le mélange eau/cuttings vient heurter le dessous de son plateau. Il faut 

prendre soin de définir au sol un plan circulaire orientant l’écoulement vers une rigole. En 

pratique le moyen le plus efficace de canaliser les cuttings et d'éviter les projections est de 

placer un tube de 1 à 2 m. de hauteur, sous la table de forage. Les cuttings sont récupérés dans 

un seau placé sous la ‘’pluie de cuttings’’. 

 

Figure 14: évacuation des cuttings 

 

Figure 15: mélangeur venturi fabriqué avec des fitting PVC 

III.5.3 Avantages 

✓ Avancement rapide et profondeur d´investigations pouvant dépasser les 300 m 

de profondeur(en fonction du diamètre et de la puissance du compresseur d´air) ; 
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✓ Bonne observation des cuttings et des zones productrices lors du forage ; 

✓ Mise en place simple ; 

✓ Fluide de forage utilisé (air) est bien adapté au forage d´eau en général ; 

absence de  Produit polluants (pas d´interférence entre l’eau de l’aquifère et des 

boues de forage). 

III.5.4 Inconvénients 

✓ Procédé peu adapté dans les terrains non consolidés (sable) ou plastiques 

(argiles). Ce qu’il nécessite l'emploi de mousse injectée dans le circuit d'air pour 

favoriser la tenue des parois et/ou la remontée des cuttings ; 

✓ Le fluide (air) peut perturber lors du fonçage les observations relatives à la 

qualité du  Fluide d´un niveau producteur en occultant les venues de gaz ; 

✓ La délicate interprétation des débits de production par mesure en soufflage (air 

lift). Les débits obtenus des horizons traversés, doivent être prises en compte 

avec réserve. Il convient de considérer que les débits obtenus en fonction à l´air 

sont toujours optimistes ; 

✓ Risque de formation de bouchons de cuttings, nécessitant de fréquents 

nettoyages du trou par soufflage. Ce phénomène n´existe pas lorsque l´ouvrage 

est à sec ou lorsque le débit des niveaux producteurs est suffisant pour 

permettre un bon nettoyage par circulation ; 

✓ Nécessité d´utilisation de compresseurs très puissants voire de suppresseurs en 

cas de foration sous des hauteurs d´eau importantes ; 

✓ Mauvaise identification de chaque niveau producteur en cours de foration, le 

fluide recueilli en tête d´ouvrage intégrant l´ensemble des horizons traversés. 



Techniques de reconnaissance et Forage                                                                                                     Dr. H. BELALITE 

 

 
35 

 

Figure 16: forage rotary et marteau fond de trou 

 

Figure 17: forage mixte Rotary et Marteau Fond de trou 

III.6 Technique de forage par havage 

Le forage par havage est plus connu sous le nom de procédé Benoto, consiste à creuser 

le terrain à la base du tubage en position verticale. Limité à des ouvrages très peu profonds. 

Dans ce type de forage par curage ou havage, les tubages pénètrent dans la formation sous 

l´effet de leur propre poids ou sous l´action de vérins hydrauliques. Une benne preneuse (vide) 
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progressivement l´intérieur du tubage tant que celui-ci se trouve au-dessus du niveau statique. 

Au-dessous du niveau statique, l´emploi d´une soupape est recommandé. En présence 

d´éléments grossiers ou de blocs, l´utilisation d´un trépan tombant en chute libre (battage par 

havage) permet de briser l´obstacle. Il est également possible d´utiliser des vibreurs 

hydrauliques pour faciliter la descente ou l´arrachage des tubages. 

Il existe deux méthodes pour effectuer le forage : 

- Soit à l'aide d'une benne circulaire avec des coquilles ouvertes qui percutent le sol 

comme un trépan remontant les déblais. Le câble commande l'ouverture et la fermeture 

des coquilles. Ce matériau permet des forages dans des terrains alluvionnaires à des 

profondeurs de 70 à 80 mètres et des diamètres de 600 mm à 1,2 mètre. 

- Soit par outils en rotation : ce système de perforation utilise un outil d'extraction 

circulaire muni de dents avec un fond verrouillé et agit par rotation jusqu'à ce qu'il soit 

plein de matériaux. L'outil est extrait et peut être vidé rapidement en déverrouillant le 

fond. Ce matériau permet d'effectuer des forages d'une profondeur de 35 à 40 m et d'un 

diamètre de 0,5 à 1,3 m. 

III.6.1 Avantages 

✓ Pratique avec grande performance sur un terrain meuble ; 

✓ Gros diamètre (puits) ; 

✓ Technique incontournable en présence de sol instable et alluvionnaire ; 

✓ Avancement rapide à faible profondeur dans des formations meubles, notamment 

les sols meubles et les alluvionnaires (en l´absence d´éléments grossiers).  

III.6 2 Inconvénients 

✓ Méthode inadaptée aux terrains durs ; 

✓ Faible profondeur (environ 30m) ; 

✓ Difficulté pour remonter les tubages de soutènement après la mise en place des 

crépines et du massif filtrant. 

 

 

 

 

 



Techniques de reconnaissance et Forage                                                                                                     Dr. H. BELALITE 

 

 
37 

Chapitre IV : Fluides de forage 

Un fluide de forage est un système composé de différents composants liquides (eau, 

huile) et/ou gazeux (air ou gaz naturel) avec des additifs minéraux et organiques (argiles, 

polymères, tensioactifs, déblais, ciments, etc.) en suspension. Les pompes puissantes sont 

nécessaires pour que la boue circule dans un forage. Une installation de pompage efficace doit 

garantir :  

✓ une vitesse de remontée des déblais suffisante pour éviter leur décantation ;  

✓ une pression de refoulement suffisante pour éviter les pertes de charges dans le circuit;  

✓ Les pompes de forage peuvent être duplex à double effet ou triplex à simple effet. 

IV.1 Rôles des fluides de forage 

Les boues de forage doivent avoir des caractéristiques qui facilitent et accélèrent le forage. 

Les possibilités de production de sondages ne devraient pas être réduites de manière sensible et 

permanente. Comme suit, nous décrivons les principales actions des boues de forage pour 

combiner ces qualités tout en tenant compte des prix de revient en rapport avec les problèmes 

rencontrés : 

✓ La remontée au jour des déblais (cuttings) ; 

✓ Le maintien des cuttings en suspension en cas d’absence de circulation ; 

✓ La consolidation et le soutènement des parois de forage par la pression hydrostatique et 

le dépôt du cake sur les parois ; 

✓ Le maintien en place des fluides contenue dans les formations traversées ; 

✓ Aide le trépan dans son travail de désagrégation de la roche par augmentation de l’action 

abrasive (par le jet) ;  

✓ Le refroidissement et  lubrification des outi ls  de forage et  de carottage ; 

✓ Entraînement de l'outil par entrainement de la turbine en rotation dans le cas du 

turboforage ; 

✓ La facilité et le contrôle des opérations de mise en place du gravier et de cimentation ; 

✓ La diminution du poids apparent du train de sonde (garniture du forage) ; 

✓ La protection contre le gonflement ou l’affouillement (creusage) de certaines 

couches traversées ; 

✓ L’apport de renseignements permanant sur l'évolution des formations et fluides 

rencontrés au cours du forage soit par les cuttings remontés soit par l'évolution des 

caractéristiques physiques et/ou chimiques de la boue soit par la détection des gaz ou autres 

fluides mélangés à la boue. 
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Les paramètres hydrodynamiques de ce fluide (débit, pression) jouent aussi un rôle 

fondamental : 

✓ Le débit de la pompe influe sur la vitesse de circulation de la boue (vitesse 

ascensionnelle) et directement sur la remontée des cuttings. En effet pour que ces cuttings 

remontent dans l’espace annulaire il s’agit de conserver une vitesse minime adaptée à la densité 

du fluide. A débit constant la vitesse du fluide (m/s) diminue si l'espace annulaire augmente.  

✓ La pression de la boue permet de faire face aux pertes de charges dans le train de tige 

car le circuit est équilibré (circuit en U ouvert à l’air libre) et donc aucune pression n'est 

nécessaire théoriquement pour assurer la remontée de la boue. Une forte pression est néanmoins 

très utile en cas de bouchon dans l'espace annulaire. 

IV.2 Circuit de la boue 

✓ La boue est combinée et stockée dans le bassin de décantation; 

✓ Une pompe achemine la boue dans la tige de forage qui descend jusqu'au fond du 

puits;  

✓ La boue se déverse de l'extrémité de la tige de forage et se déverse au fond du puits 

où le trépan fore la formation rocheuse;  

✓ Ensuite, la boue remonte à la surface en élevant les déblais, des fragments de roche 

arrachés par le trépan; 

✓  La boue monte jusqu'à l'espace vide entre les parois du puits et la tige de forage. 

Les tiges de forage ont généralement un diamètre d'environ 10 centimètres (4 

pouces). Le diamètre d'un puits profond peut atteindre 20 centimètres (8 pouces) ; 

✓ La boue circule à la surface dans la conduite d'aspiration de la boue, une tige 

conduisant au tamis vibrant; 

✓ Les tamis vibrants sont constitués d'un ensemble de crépines métalliques vibrantes 

qui sont utilisées pour séparer la boue des déblais. Les crépines absorbent la boue 

qui est ensuite renvoyée vers le bassin de décantation; 

✓ Un ensemble d'équipements d'épuration mécanique effectue un traitement plus 

complexe;  

✓ Pour être rejetés, les déblais de la roche glissent le long de la glissière du tamis. Ils 

peuvent être lavés avant leur rejet en fonction des exigences environnementales, 

notamment. Des géologues prennent une partie des déblais pour étudier les 

propriétés des roches souterraines situées au fond du puits. 
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Figure 18: Circuit de la boue 

IV.3 Classification des fluides de forage 

IV.3.1 Boues de forage 

On appelle boue un mélange plus ou moins complexe d’un liquide de base eau ou huile 

avec des produits divers (argile et produits chimiques). 

Les caractéristiques intrinsèques de cette boue, comme sa densité et sa viscosité, sont régulièr

ement surveillées et modifiées si nécessaire. On distingue plusieurs types de boue de forage. 

IV.3.1.1 Boue naturelle 

C'est une boue de départ qui varie considérablement d'une région à l'autre et est utilisée 

pour le forage rapide des terrains de surface. Les couches superficielles sont généralement 

constituées de terre végétale, d'argile et de sable non consolidé. Lorsque l'eau de préparation 

est douce et que les couches superficielles forment naturellement de la boue, la situation est 

idéale. La boue doit avoir une consistance suffisante pour remonter les déblais, maintenir les 

parois du trou et empêcher la formation de caves et l'affouillement. Parfois, l'eau de préparation 

est traitée au carbonate de soude et à la chaux, et les formations de surface (la terre végétale 

utilisée) sont tamisées. 
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IV.3.1.2 Boues bentonitique ordinaires 

IV.3.1.2.1 Boue bentonitique 

Une boue bentonitique est une boue à base d'eau douce où les phosphates maintiennent 

la viscosité de la bentonite. Elle est destinée aux milieux doux et aux conditions de filtration 

difficiles (filtrat naturel). La bentonite est un type d'argile de la famille des montmorillonites 

dont les particules ont une dimension inférieure à 1 μm et une densité de 2,6.Le volume 

augmente de 12 à 15 fois et parfois jusqu'à 30 fois lorsqu'il est hydraté. 

IV.3.1.2.2 Boue amidonnée 

 Il s'agit de boues bentonitique traitées avec du tanin, de la soude et de l'amidon pour 

maintenir leur viscosité à des profondeurs supérieures à 1500 m. La dispersion des particules 

argileuses est améliorée par l'ajout de soude. Le tanin rend la boue rouge. 

IV.3.1.2.3 Boue calcique à l’amidon 

Ce sont des boues bentonitique à base d’amidon et de la chaux à fort pH (pH 12) pour 

maintenir et contrôler la viscosité. 

IV.3.1.3 Boue salées 

Les bentonites ne fonctionnent que comme support colloïdal lorsqu'elles sont présentes 

dans des milieux salés (avec une concentration de NaCl supérieure à 35 g/l). Il peut être utilisé 

pour forer dans les milieux salifères et argileux, mais il faut noter l'impact corrosif sur la 

garniture (il faut ajouter des anticorrosives dans la boue).Ce sont des boues qui se gonflent dans 

un milieu salé à base de saumure à la concentration souhaitée (eau et sel) et d'argile du type 

attapulgite (sont des argiles du type sépiolite). Les produits chimiques (chaux, amidon, soude, 

tanin, etc.) sont ajoutés pour traiter les autres paramètres. 

IV.3.1.4 Boue à l’huile  

 Ce sont des boues dans lesquelles l'huile brute ou raffinée est le liquide de base. Ce type 

de boue est apparu en raison des problèmes de colmatage (bouage) des couches productives par 

filtration et dans les terrains ayant la propriété d'augmenter considérablement de volume en 

s'hydratant. L'asphalte soufflé sur des bentonites (bentonites spécialement traités) qui ont la 

capacité de se gonfler dans l'huile est utilisé comme agent gonflant. 

IV.3.1.5 Boues à émulsion 

 Toute en offrant le même avantage (filtrat nul) leurs utilisation est beaucoup étendues 

puisqu’elles sont utilisées pour traverser les formations gonflantes, des terrains gypseux ou 
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salés et les couches productives. Ce sont les émulsions de gas-oil et de boue à base d’eau. 

L’émulsifiant le plus utilisé est l’extrait de résine de pin. 

IV.3.1.6 Boue à polymère  

C'est une substance formée par un ion bout à bout de deux molécules ou plus de la même 

qualité de chaîne dans un autre composant d'éléments, mais avec un poids moléculaire plus 

élevé et des propriétés physiques différentes. Les polymères peuvent être utilisés directement 

en tant que boue ou comme additif aux boues bentonitique. Ils ont l’avantage de permettre le 

forage avec une pression réduite au fond du trou. Les polymères sont subdivisés en polymères 

naturels et polymères artificiels (synthétiques). Les polymères naturels obtenus à partir de 

gommes de Guar qui permet pour le même poids de matière, de produire l10 fois plus qu’une 

boue bentonitique, à la même viscosité (60 s au cône de Marshe). Le polymères synthétiques 

peuvent être  utilisés  avec  des  boues  bentonitique  ou  avec d’autres polymères. Elles ne sont 

pas biodégradables généralement, et leur destruction (broken down) nécessite une action 

chimique pour réduire leur viscosité à celle de l’eau (lavage). Les solvants utilisés pour la 

destruction doivent être choisis pour ne pas bloquer la formation aquifère, le massif filtrant et 

les crépines, et qu’ils ne provoquent pas la pollution de la nappe par prolifération des bactéries 

dans un temps record. 

IV.3.2 Air comprimé  

C’est de l’air comprimé qui, injecté à la place de la boue de forage, assure toutes les 

fonctions que jouent la boue de forage. Il est conseillé lors du forage sous faible pression des 

couches productrices et des pertes totales de boue. Lors de grandes entrées d'eau, il devient 

impossible de forer avec l'air. Pour le forage à l'air, un obturateur rotatif (diverter) est nécessaire 

en tête de puits. Les avantages de l'utilisation de l'air comprimé comme fluide de forage sont 

les suivants : 

✓ Plus grande vitesse de pénétration dans la roche dure et consolidée ; 

✓ Très faible pression hydrostatiques sur le fond ; 

✓ Vitesse de remontée des cuttings de 900 m/min ; 

✓ Pas d’envahissement des formations traversées ; 

✓ Facilite le forage dans les formations gonflantes ; 

✓ Faibles besoins d’eau ; 

✓ Prix de revient le moins élevé. 

La vitesse annulaire nécessaire pour un forage MFT à l'air de densité 2.8 sans mousse est 

indiquée dans le tableau ci-dessous. 
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Tableau 02 : La vitesse annulaire pour un forage MFT à l'air de densité 2.8 sans mousse 

ɸ des cuttings Vitesse de l’air en m/s 

0.1 1 

0.5 5 

1 8 

5 18 

10 24 

 

L'ajout de mousse permet de créer une émulsion air/mousse qui augmente le phénomène 

de portance et permet de remonter des cuttings de diamètres de l'ordre du centimètre à des 

vitesses ascensionnelles faibles de 10 à 15 m/s. 

- La pression de l'air injecté est la suivante : Elle an un impact direct sur la capacité du 

marteau à écraser la roche et, par conséquent, sur la vitesse à laquelle le forage 

progresse.  

-  Étant donné que la lubrification de l'air lubrifie la chemise du piston du marteau, elle 

doit être permanente. 

IV.3.3 Mousse  

En injectant de la mousse résultant du mélange air + eau + agent moussant, le forage 

avec mousse conserve les avantages du forage avec l'air et évite la présence d'eau. Les mousses 

sont des dispersions (relativement) importantes de gaz dans un volume relativement faible de 

liquide. Les problèmes suivants sont résolus par le forage à la mousse : 

✓ L’emploi de la boue est difficile ; 

✓ L’alimentation en eau est insuffisante ; 

✓ Les parois du forage sont excessivement érosives par des grandes vitesses 

d’évacuation des cuttings (forage à l’air comprimé) ; 

✓ L’évacuation des cuttings est rendue difficile par la présence de venues d’eau 

(forage à l’air comprimé) ; 

✓ En présence de formation gonflante. 

La solution moussante est souvent accompagnée de polymères à poids moléculaires 

élevés ou quelque fois par de la bentonite pour améliorer les qualités visqueuses de la mousse, 

pour augmenter sa densité, pour réduire la vitesse de remontés des cuttings et pour améliorer la 

stabilité des parois. Certains fluides moussants consistent en : 
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✓ Un produit moussant pré stabilisé aux polymères, in sensible aux sels, qui peut 

s’utiliser avec de l’eau douce, dure, saumâtre ou salée ; 

✓ un stabilisant viscosifiant ou mélange de polymères en complément du produit 

moussant ; 

✓ un fluidifiant liquide ou solution de polymères particulièrement utile dans les 

formations  gonflantes. 

IV.4 Propriétés d’un fluide de forage (caractéristiques rhéologique) 

 La gestion de la boue consiste à s'assurer que ses caractéristiques répondent aux objectifs 

énoncés plus haut. Ce problème n'est pas simple car ses caractéristiques sont constamment 

modifiées par la nature des terrains traversés. Des sédiments fins peuvent la coaguler, des 

terrains gypseux la floculer, une formation aquifère en charge la diluer, etc. La boue est un 

mélange colloïdal dont les caractéristiques doivent être régulièrement vérifiées et modifiées en 

fonction des circonstances afin de maintenir les qualités rhéologiques nécessaires, telles que la 

densité, la viscosité, le filtrat, le cake, le pH et la teneur en sable. 

Les caractéristiques idéales d’une boue sont : 

✓ Viscosité = 40 à 45 secondes mesurée par le viscosimètre (entonnoir) de 

MARSCH ;  

✓ Densité de 0.9 à 2.4 ; 

✓ Filtra = 8 cm
3 

; 

✓ pH de 7 à 9 ; 

✓ Teneur en sable = 0,5%. 

IV.4.1 Poids volumique (Densité) 

 C’est le rapport du poids d’un corps à son volume dans des conditions définies de 

température et pression. Le poids volumique s’exprime en N/m3 ou Kg/l. La densité du fluide 

de forage varie de 0.9 à 2.4, elle est mesurée avec un densimètre sur chantier de forage. Cette 

caractéristique est très importante et doit être contrôlée régulièrement. La densité doit être telle 

que la pression hydrostatique soit suffisante pour contrôler les fluides de formation (eau, gaz, 

huile) et ne doit pas dépasser la limite de résistance des parois du forage (formations traversées) 

pour ne pas les fracturer et ne pas risquer une perte de boue au cours de la circulation. Si on 

ajoute de la barytine (sulfate de baryte : BaSO4, densité 4,3). Une boue bentonitique neuve a 

une densité de 1,02 à 1,04 mais celle-ci peut varier en cours de foration. En utilisant la barytine 

ou l’eau, il est possible d’alourdir ou d’alléger une boue de forage (figures 19). 
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La pression hydrostatique exercée par la boue au fond du forage, est donnée par 

l’expression suivante : 

𝑃ℎ𝑦𝑑 =  
𝑏 ∗ 𝐻

10
 

Où : 

 Phyd: Pression de la formation (kg/cm2) ; 

h: Profondeur du forage  (m) ; 

𝑏: Densité de la boue. 

 

Figure 19: Alourdissement d’une boue par la baryte 

 

IV.4.2 Viscosité 

La viscosité est une propriété qui permet au fluide de résister à mouvement relatif interne 

et à l’écoulement uniforme, la viscosité d’un liquide constitue une résistance à la déformation 

et glissement relatif des couches. Cette propriété se manifeste par le fait qu’au centre d’un 

liquide réel dans des conditions biens déterminées surgissent des contraintes tangentielles.  

Selon la loi de Newton on peut écrire la résistance : 

 = 
𝑑𝑣

𝑑𝑛
 

Où : 

 
𝑑𝑣

𝑑𝑛
 : Gradient de vitesse ; 
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dv : Variation de la vitesse ; 

dn : Distance entre deux couches voisines ; 

 : Tension tangentielle qui provoque le cisaillement (dyne/cm²), avec 1dyne/cm² = 

10-5 N 

 : Constante de viscosité. 

 La vitesse de remontée des déblais peut être considérée comme la déférence entre la 

vitesse de fluide de forage dans annulaire et la vitesse de sédimentation des particules, cette 

vitesse de sédimentation est en fonction de la taille, de la forme, de la masse des particules, 

de la rhéologie de fluide et particulièrement de 

sa viscosité. Une viscosité élevée provoque des difficultés pour le pompage de la boue, alors 

qu’une boue à viscosité moins élevée perd sa propriété pour consolider les parois. Une boue 

possédant une viscosité correcte permet : d’avoir un outil bien dégagé, une bonne remontée 

des cuttings, réduire les pertes de charge dans le train de sonde et le dépôt plus rapide des 

cuttings dans les fosses de décantation. 

IV.4.3 Filtrat 

Le filtrat est la quantité de la phase liquide du fluide de forage qui pénètre à l’intérieur 

de la formation sous l’action de la pression différentielle ∆p, figure 20. On distingue deux types 

de filtrat : un filtrat statique (pas de circulation) et un filtrat dynamique (avec circulation). Le 

filtrat d’une boue est mesurée à l’aide d’un appareil filtre presse API dans les conditions de 

pression et temps. Le filtrat API est la quantité de liquide en cm3 recueilli en 30 min sous une 

pression de 100 Psi (7 kg/cm²).  

La vitesse de filtration est proportionnelle à la racine carrée du temps ( 𝑉 = 𝑘√𝑡). 

Pour un filtrat important, les éboulements des parois sont redouté, et pour un filtrat 

minime, le risque de masqué exagérément les venues des fluides. 

IV.4.4 Cake 

 Le cake est une pellicule protectrice des parois du forage qui e forme suite au 

commencement de la filtration de la phase liquide du fluide de forage. Si le diamètre des pores 

et fissures des formations traversées est inférieur à une partie des argiles en suspension (boue), 

il y a filtration et dépôt de ces éléments en suspension sur les parois constituons ainsi le cake. 

Le cake ne se forme pas sur une formation imperméable, figure 20.Le cake joue un rôle 

inverse au filtrat (trop mince, il ne retient pas suffisamment les parois, trop épais, risque de 

s’effriter et des éboulements par la suite). 
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Figure 20: Filtrat et Cake                              

IV.4.5 Thixotropie 

La thixotropie est la faculté, pour un mélange à base de produits en suspension, de passer 

de l’état solide (gel) à l’état liquide sous l’action d’une agitation et de revenir à l’état initial 

lorsque l’agitation cesse. Il faut donc maintenir la circulation dans un forage même si la ligne 

de sonde ne tourne pas, pour éviter que la boue ne se solidifie en bloquant l’outil. 

IV.4.6 Teneur en sable 

 Provenant des formations traversées, le sable est dangereux par son action abrasive dans 

tout le circuit où il circule (pompes à boue, garniture, trépan, chemise, piston), et il alourdit la 

densité de la boue. On recommande de ne pas dépasser une teneur maximale de 5%. On filtre 

de la boue sur un tamis de 200 mesh Tyler (ouverture = 0,074 cm3) et on mesure dans une 

éprouvette graduée le pourcentage en volume de sable dans la boue. On appelle sable en 

terminologie boue toute les particules solide dont le diamètre est supérieur 74 m (0.0074 

mm). 

IV.4.7 pH 

Le pH permet d’apprécier l’acidité ou l’alcalinité de la boue de forage. Si le pH est 

compris entre 0 et 5, la solution est acide ; entre 6 et 8, elle est neutre ; au-delà de 8, elle est 

basique (alcaline). La mesure du pH est importante car elle révèle la contamination par le 

ciment ou par l’eau de la couche aquifère si sa valeur est supérieure à 10 ou 11. Par contre, si 

elle est inférieure à 7, les risques de floculation sont à redouter. La mesure du pH doit être 

faite sur le filtrat. 
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Chapitre V : Réalisation d’un forage 

La construction d’un forage utilisant les techniques de forage manuel est un procédé 

complexe. Avant de commencer le fonçage, un bon site d’implantation doit être sélectionné, où 

l’expérience laisse à penser qu’il y aura une quantité d’eau souterraine suffisante et de bonne 

qualité. Au cours de l’opération de fonçage, il est nécessaire d’être attentif à de nombreux 

aspects afin d’éviter tout problème. En plus des compétences pratiques de forage mises en 

œuvre à la surface du sol, il est important de comprendre ce qui se passe dans le sous-sol pendant 

le fonçage. L’eau utilisée pour forer (eau ou fluide de forage) pourrait s’échapper dans le sol ou 

pire, le trou pourrait s’effondrer, enfouissant ainsi une partie des outils de forage. Enfin, une 

fois que le trou a été foré, le tubage, la crépine et les joints d’étanchéité sanitaires doivent être 

installés à la bonne profondeur, pour assurer un rendement suffisant et empêcher de l’eau 

contaminée de rentrer.  

Dans de nombreux pays, les équipes de forage manuel rencontrent divers problèmes de 

sélection du site de forage, de perte de fluide de forage, de détermination des types de sols, de 

profil stratigraphique de forage, d’équipement et développement du forage, de qualité de l’eau 

et de rendement (débit). Ces problèmes arrivent couramment lorsque le forage n’est pas compris 

dans sa totalité et que des étapes importantes sont omises.  

Ce manuel traite de nombreux sujets et décrit des problèmes que vous pouvez rencontrer en 

forant. Il vous aidera à comprendre le processus de forage, aussi bien à la surface que dans le 

sous-sol. L’ensemble de ces informations vous permettra de comprendre ce qui se passe dans 

le trou pendant le fonçage, et de réaliser un travail professionnel en construisant des forages 

d’eau de grande qualité.  

V.1 Installation du chantier de forage 

L’installation de chantier de forage est conçue pour permettre les manœuvres de la 

garniture de forage : 

✓ Descente et remonté des tiges et masses tiges ; 

✓ Changement des outils de forage ; 

✓ Rotation du train de sonde ; 

✓ Préparation et injection du fluide de forage ; 

✓ Mesure et prise de lecture de différentes valeurs (poids sur outil, pression etc…). 

✓ Permettre au foreur d’intervenir rapidement en cas de problème. 



Techniques de reconnaissance et Forage                                                                                                     Dr. H. BELALITE 

 

 
48 

L’organisation du chantier doit permettre au foreur d’en visualiser la totalité du chantier 

et donc d’intervenir rapidement en cas de problèmes. Les précautions à prendre doivent 

conduire à déterminer : 

✓ Un périmètre de sécurité autour du chantier ; 

✓ Un accès pour les véhicules de services et de secours ; 

✓ Un approvisionnement pratique en eau (citernes), gas-oil, bentonite et produits 

chimiques ; 

✓ Un accès facile pour le remplissage des fosses à boue ; 

✓ Prévoir une zone des cuttings (déblais); 

✓ Réalisation d’une plate-forme nivelée pour faciliter le calage de la machine ; 

✓ Implantation adéquate des bassins à boues ; 

✓ Emplacement du compresseur et de la source d’énergie de façon à ce qu’il ne 

reçoive pas la poussière de forage ; 

✓ Aplanir le terrain recevant toutes les installations des unités de pompage, de 

pression hydraulique et des moteurs ; 

✓ Aménagement d’un local technique hors-sec (échantillonnage et log du forage). 

 

Figure 21: organisation du chantier 
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V.2 Choix de la technique de forage  

Pour la réalisation d'un forage on dispose de plusieurs méthodes de forage, le choix d’un 

procédé est motivé par le ratio technico-économique qui régule toute opération de forage, ceci 

définie clairement arrivé à la côte final du forage dans les meilleurs délais et au moindre coût. 

Hormis que l’essentiel c’est d’atteindre l'objectif de capter une ressource bien définie 

en terme de qualité et de quantité. Ceci oblige à choisir une méthode de forage qui permet de 

bien isoler les horizons (parasites) en réalisant des cimentations adéquates. D'autre part, le 

fonçage proprement dit ne devra pas altérer le niveau producteur que l'on souhaite capter. En 

fait, chaque procédé possède des qualités et des défauts qui fixeront notre choix. 

Le choix d’une technique de forage se fait sur la base de plusieurs critères : 

✓ Nature e t  c a r a c t é r i s t i q u e s  des terrains à forer (dureté, crevasses etc…) ; 

✓ Profondeur totale du forage ; 

✓ Diamètre du tubage du forage à la côte final souhaité ; 

✓ Délais de réalisation désirés par le maître de l’ouvrage pour répondre à une 

demande ; 

✓ L’implantation du forage (accès et approvisionnement) ; 

✓ Vitesse de l’avancement de l’outil de forage ; 

✓ Facilité d'assurer l'approvisionnement en eau du chantier, d'évacuer les déblais et 

les eaux de pompage ; 

✓ les contraintes résultant s'il y a lieu de l'établissement des périmètres de protection ; 

Les installations souterraines existantes sur le périmètre du chantier de forage (canalisations, 

égouts, câbles) dont la présence constituerait une gêne au déploiement du matériel et à 

l'exécution de l'ouvrage seront soigneusement repérées. 

En générale au-delà de certaine profondeur, le rotary à l’air comprimé est à éviter car 

il est difficile à maîtriser (mauvaise remontée du cuttings). Dans les terrains sédimentaires peu 

consolidés, le rotary à la boue est la plus adéquat. 
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Figure 22: organigramme de choix pour les forages dans le socle 

 

V.2.1 Notions de Géologie 

La géologie est l’étude de la terre. Elle décrit les origines et la formation des types de 

roches sous la surface du sol. Les matériaux originel de la terre sont les roches dures comme 

les granites et les formations volcaniques, qui se sont formées quand de la matière en fusion 

s’est refroidie sous la terre ou à sa surface. On les appelle roches magmatiques (solidification 

de la matière en fusion). C’est à partir de ces roches qu’ont été formées les couches 

sédimentaires. Les couches sédimentaires sont formées par l’érosion, le transport (par le vent 

ou les rivières) et le dépôt (sédiments) de particules des roches originelles. La taille de ces 

particules peut être très fine (particules d’argiles), moyenne (limon), ou grande (sable et 
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graviers). Les couches sédimentaires peuvent être non consolidées (meubles comme l’argile ou 

le sable) ou cimentées (consolidée) pour former des roches plus dures comme le grès ou le 

calcaire. 

V.2.2 Classification et reconnaissance des sols  

L’une des qualités essentielles d’un foreur professionnel est sa capacité à reconnaître et 

décrire les différents types de sols (formations) rencontrés au cours du fonçage. Le tableau 

suivant montre une classification des différentes particules dans un échantillon de sol. Pour la 

construction d’un forage de bonne qualité, il est essentiel de connaître les caractéristiques des 

différents sols et leur influence sur le rendement (débit du forage), la qualité de l’eau et la 

performance du forage. En fait, connaître les caractéristiques des sols est bien plus important 

que connaître leur nom. Avant toute chose, il est très important de savoir si les types de sols 

forés sont perméables ou imperméables. 

Tableau 03 : Classification des différentes particules dans le sol 

Nom des particules  Taille des particules 

Argile  < 0.004 mm  

Limon  0.004 – 0.06 mm  

Sable (fin, moyen, grossier)  0.06 – 2.0 mm  

Gravier  2.0 – 64 mm 

Cailloux et pierres > 64 mm 

 

V.2.3 La perméabilité 

La perméabilité est la faculté que possède un corps de se laisser traverser par un fluide. 

Cette propriété est généralement exprimée numériquement par le coefficient de perméabilité K 

de « DARCY ». Il n'y a aucun rapport direct entre la porosité et la perméabilité, mais pour être 

perméable la roche doit obligatoirement être poreuse. 

Tableau 04 : Porosité, perméabilité et résistivité de différentes roches 

Roches Porosité total (%) Perméabilité (cm/s) Résistivité (ohms*m) 

Argilite 35 10-8 -10-9 70 à 200 

Craie 35 10-5 30 à 300 

Tuf volcanique 32 10-5 20 à 300 

Marnes 27 10-7 - 10-9 20 à 100 
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Grès 3 à 35 10-3-10-6 30 à 800 

Dolomite 1 à 12 10-5 - 10-7 200 à 10000 

Calcaires 3 10-10 - 10-12 200 à 10000 

Métaschistes 2.5 10-4 - 10-9 300 à 800 

Gneiss 1.5 10-8 1000 à 20000 

Quartzite <1 10-10 1000 à 10000 

Granite 1 10-9 - 10-10 1000 à 15000 

Gabbro 1 à 3 10-4 - 10-9 6000 à 10000 

Basalte 1.5 10-6 - 10-8 800 à 15000 

 

 

Figure 23: Granulométrie et perméabilité (1 darcy = 1 cm3/s à travers 1 cm2 sous un gradient 

hydraulique de 1 atm/cm) 

V.3 Tubage (casing)  

 C’est l’action d’introduire une colonne de tubage pour consolider le forage et faire après 

un cimentage. Cela consiste à une manœuvre de descente d’une tubulaire spéciale d’un diamètre 

presque égal au diamètre du trépan (espace annulaire petit). La spécifité du tubage est sa faible 

résistance à la traction et par ses équipements qui augmente les frottements avec les parois du 

forage (racleurs, centreurs, sabot etc…). Les casings sont des tubulures normalisés par API, le 

diamètre nominal d’un casing est le diamètre extérieur du corps du tube. Ils sont du plus petit 

diamètre 4″1/2 jusqu’à 20″.Le diamètre de tubage sera en fonction du débit espéré, le choix du 

type du tubage sera en fonction de la résistance aux diverses sollicitations (efforts de traction, 

efforts d’écrasement, efforts d’éclatement et efforts de flambage). Les matériaux principaux de 

tubage utilisé sont: acier dur noir, acier noir galvanisé, acier revêtu d’un film plastique, acier au 

PERMEABILITE

K

em m/s

en darcy cm/s

10   1       10     10       10      10      10       10      10       10     10       10 
1              -1       -2       -3       -4      -5         -6      -7        -8      -9        -10 

10   10       10     1       10      10      10       10      10       10     10       10 
3      2        1                -1        -2       -3       -4      -5        -6      -7        -8 

Homogène 

Diamètre des
grains en mm

Variée

Graviers              Sable pur                 Sable trés fin                       Silt                      Argiles

2                           0.25                                  0.06                     0.002

Graviers              Graviers                 mélange Sable , Argile , Limons                                    Argiles
gros et                 et sable     
moyens

TYPES DE 

FORMATIONS

Roches perméables                                        Semi-perméables                                       imperméables
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chrome aluminium, acier inoxydable et TNRS et PVC pour les petites profondeurs (forage 

hydraulique).  

Les caractéristiques des tubages les plus courants sont les suivantes: 

✓ Longueur des éléments: 3 à 9 m. 

✓ Epaisseur : 2 à 11mm (acier), 4 à16 mm(PVC). 

✓ Diamètre: 100 à2500 mm (acier), 60à315 mm (PVC). 

✓ Raccordement : manchon soudé, embouts filetés (acier) et filetage (PVC). 

Il apparait que la descente du tubage est très délicate surtout en forage incliné et le risque 

de coincement est omniprésent surtout en présence des dog legs dans le forage. Les risques 

d’effondrement pouvant être importants, le tubage est mis en place le plus rapidement possible. 

Le trou de forage ne doit pas rester longtemps sans protection au risque de perdre le forage 

(effondrement du trou). Le plan de tubage (longueur et position des tubes pleins et des tubes 

crépines) est établi en fonction de la coupe géologique du forage ou sont notées les différentes 

couches de terrain et les venues de fluide du réservoir. 

 Lorsque le trépan est arrivé à la côte finale ou à une côte nécessitant une consolidation 

avant la poursuite du forage, il convient avant la descente du tubage de réaliser les opérations 

de diagraphies nécessaires qui vont faciliter la tâche du foreur : 

✓ Diamétreur (volume exacte de l’espace annulaire) ; 

✓ Déviation et azimut pour connaitre les courbures du forage et repérer les niveaux 

des brusques changements d’inclinaison qui peuvent présenter des obstacles à la 

libre descente du tubage ; 

✓ Mesure de la température maximale (forage profond) pour la détermination du 

temps de pompabilité (prise) du laitier de ciment. 

 

V.4 Contrôle de la rectitude et de la verticalité  

La descente d’un  tubage, la mise en place d’une colonne rigide de tubes ou d’une 

pompe immergée dans un trou dévié n’est pas chose facile, d’où la nécessité de contrôler la 

verticalité du forage et de localiser les déviations pour apporter une solution technique adéquate. 

Le fonctionnement de la  pompe immergée  dans les forages hydrauliques inclinés, 

risque  d’être  compromis  par  l’augmentation  des  pertes  de charge singulières voir mêmes 

linéaires. 

On reconnaît qu’une déviation de 0,25% est insignifiante, mais à partir de 0,5% la 

déviation commence à être sérieuse. 
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La géométrie du forage et la déviation sont des mesures très intéressantes pour le 

contrôle de la verticalité du forage. La déviation est généralement enregistrée avec divers 

outils :   

✓ Boreho le Geometry Tool (BGT) ; 

✓ Pendage-mètre (Diplog, HDT….) ; 

✓ Inclinomètre ; 

✓ Guidance Continous Tool (GCT). 

L’enregistrement permet d’obtenir les détails suivant : 

✓ L’ovalisation du trou de forage ; 

✓ Le volume du trou ; 

✓ Le volume nécessaire à la cimentation ; 

✓ Calculer la profondeur verticale ; 

✓ Donner une indication peut donner une indication intéressante sur la direction du 

forage d’où la direction des fractures. 

 

V.5 Fosses à boue  

Les fosses à boue constituent une réserve de fluide de forage, et permettent le recyclage 

de la boue par décantation. Elles sont à mettre en place pour tout forage rotary. Il doit en avoir 

deux fosses en circuit fermé : fosse de décantation qui recueille la boue remontée du forage et 

permet sa décantation des déblais, et une fosse de pompage qui recevra la boue décantée pour 

être réinjectée dans le forage. Les fosses à boue constituent une réserve de fluide de forage et 

permettent son recyclage et sont régulièrement curés et nettoyés des sédiments déposés en cours 

de forage. Si les fosses sont creusées dans un terrain meuble, leurs parois doivent être 

recouvertes de bâches de plastique, d’argile ou ciment pour éviter les infiltrations et les 

éboulements des parois. La circulation de la boue doit être lente et régulière, afin de déposer les 

déblais et de faciliter la collecte des échantillons. Des bassins de décantation facultative peuvent 

être ajoutés. L’ensemble du circuit de boue se forment principalement de deux bassins et deux 

canaux. 

Le premier canal doit être assez long possible (> à 2 m) pour que la fosse soit en dehors 

du pourtour de la future construction (abri, station de pompage, etc…) pour éviter tous 

tassement différentiel sous la radier. Les dimensions du canal sont 0,20 x 0, 20 m. L’axe du 

second canal est de même section doit être décalé de celui du premier pour favoriser la 

décantation. 
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La capacité du bac d’aspiration devrait être approximativement au volume du forage en 

cours de réalisation, tandis que la capacité de la fosse de décantation devrait être au moins trois 

fois le volume du forage. Le dimensionnement des fosses à boue se fait en fonction de la 

profondeur du forage à réaliser. Une méthode approximative de dimensionnement est avancée 

par E. Drouart et J.M.Vouillamoz: 

✓ le volume total des fosses = 3 * volume du forage ; 

V.5 .1 Fosse de décantation  

✓ Largeur = (volume du forage (litre).0, 57)1/3   (m) ; 

✓ Longueur = 1,25 * largeur (m) ; 

✓ Profondeur = 0,85 * largeur (m). 

V.5 .2 Fosse de pompage  

✓ Largeur = (volume du forage (en litre).0, 57)1/3   (m) ; 

✓ Longueur = 2, 5 * largeur (m) ; 

✓ Profondeur = 0, 85 * largeur (m). 

 

 

Figure 24: Fosses à boue 
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Figure 25: circulation de la boue 

V.6 Equipement d’un forage 

 L’équipement essentiel d’un forage hydraulique achevé et déclaré positif est la colonne 

d’exploitation (colonne de captage). Un forage d’eau est destiné à permettre l’extraction de 

l’eau contenue dans une formation aquifère. C’est pourquoi, quelle que soit la méthode de 

forage retenue, l’équipement comporte toujours une colonne d’exploitation maintenant le 

terrain dans la partie supérieure non aquifère proprement dit. Tandis que les forages 

hydrocarbures l’équipement essentiel est la tête de puits, obturateurs et tubages 

V.6.1 Tête de puits 

 Une fois le tubage d’un forage profond (hydrocarbures) est cimenté jusqu’à une certaine 

hauteur qui n’arrive pas jusqu’en surface (sauf pour la première colonne de tubage), la partie 

non cimentée doit être suspendue pour que les tubes ne s’écrasent pas. La tête de puits 

(wellhead), figure 26 est un corps dans lequel le tubage est suspendu par des coins d’ancrage 

(casing hangers). Elle sert à suspendre la partie non cimentée du tubage et assurer l’étanchéité 

entre le trou du forage et l’extérieur  
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Figure 26: Schéma tête de puits 

V.6.2 Obturateur (BOP)  

Lorsqu’un fluide (gaz, pétrole, eau) sort de la roche dans laquelle il est contenu 

(réservoir) et s’introduit dans le puits, on dit que c’est une venue. Il faut alors fermer 

immédiatement le forage, de crainte que le fluide remonte en poussant la boue au-dessus de lui. 

Si le fluide gagne une certaine hauteur, il devient difficile à contrôler et stopper, ce qui s’appelle 

éruption (Blow out).Afin d’éviter ces éruption, on place, au-dessus de la tête du forage, des 

obturateurs (Blow out preventers = BOP), qui ne sont que des vannes qui ferment le forage, 

même s’il contient des tiges. Le forage est équipé de plusieurs types d’obturateurs, figure 

27  Obturateurs à mâchoires (rams) et au-dessus un obturateur annulaire et sous ces obturateurs 

est placée une croix (mud cross) qui permet de circuler la boue et contrôler le puits lorsque les 

obturateurs sont fermés. La croix possède deux conduites : 

✓ la première, appelée (kill line), est connectée au manifold du plancher. Elle 

permet d’injecter la boue sous les obturateurs ; 

✓ La deuxième, appelée (choke line), permet l’évacuation de la boue et de 

l’effluent.  

Elle est connecté à un manifold comportant, à l’amont, deux du ses (chokes) ajustables, pour 

contrôler la pression de circulation, et à l’aval, une chambre de décompression et des sorties 

(vers la torche une autre vers le bourbier pour y déverser l’eau ou la boue fortement contaminée, 

et la troisième sortie vers le dégazeur). 
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Figure 27: Obturateurs sur forage 

V.6.3 les différents types de crépines  

Elles sont déterminées suivant la forme et le pourcentage de vides pour allier résistance et 

vitesse de l’eau dans les ouvertures. Un grand pourcentage de vides permet une faible vitesse 

de circulation donc une plus grande sensibilité aux phénomènes d’incrustation, d’érosion et de 

corrosion. Une vitesse de l’eau trop importante au travers de la crépine entraîne des pertes de 

charge. La vitesse de l’eau au travers des ouvertures de la crépine dépend du débit de pompage, 

du diamètre de la crépine et de son coefficient d’ouverture. Comme la crépine est l’élément 

essentiel du forage ; son choix se fait selon : 

✓ ouvertures continues sur sa périphérie permettant un écoulement 

régulier ; 

✓ surface d’ouverture maximum (compatible avec sa résistance) ; 

✓ les ouvertures (les fentes) doivent être croissantes vers l’intérieur pour 

éviter le colmatage 

✓ choix de la matière pour éviter la corrosion. 

Les crépines doivent: 

✓ Permettre la production maximale d’eau claire sans sable ; 

✓ Résister à la corrosion due à des eaux agressives ; 
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✓ Résister à la pression d’écrasement exercée par la formation aquifère encours 

d’exploitation ; 

✓ Avoir une long évité maximale ; 

✓ Induire des pertes de charge minimales. 

 

Leur matière peut être en acier ordinaire, en acier inoxydable, en PVC…etc., figure 

27,28. Les différents types de crépines sont : 

V.6.3.1 Les crépines en acier  

- Crépines à trous ronds : utilisé en terrains durs, sa densité de perforation est de 10% ; 

- Crépine à trous oblongs : avec des fentes rectangulaires verticales, de largeur au moins 

égale à l’épaisseur de la tôle, longueur standard 3 cm, sa densité de perforation varie de 10% à 

20% ; 

- Crépine à prussiennes, avec des perforations rectangulaires horizontales, formant 

souvent, de bonne résistance mécanique, mais de faible pourcentage de perforation ; 

-  Crépine à nervures repoussées, réalisé à plat puis roulé et soudé, de bonne résistance 

mécanique du fait du faible enlèvement de métal, de pourcentage de vide variant de 3 à 27% ; 

- Crépine à fente continue (type Johnson), l’ouverture est horizontale continue sur toute 

la longueur de la crépine, obtenue par enroulement en hélice d’un « fil enveloppe profile » 

soudé sur des génératrices métallique verticales. Les avantages principaux de telle crépine sont 

; la régularité et la précision des ouvertures, les faibles risques de colmatage et le coefficient 

d’ouverture le plus élevé par rapport aux autres crépines. 

 

 

Figure 28: Crépines en acier 
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V.6.3.2 Crépine MUNIPAK de Johnson 

Capter un aquifère sableux, fin et moyennement profond à profond s’avère souvent 

complexe. C’est pourquoi, la société Johnson a mis au point un kit complet d’équipement de 

captage, nommé Il s’agit de doubles crépines à fil enroulé, emboîtées l’une dans l’autre, et 

comprenant un massif filtrant intégré entre les deux crépines. Le filtre est composé de billes 

libres de céramiques, sphériques et lisses. Les avantages sont multiples :  

- rapidité et facilité d’installation ; 

- 100% de filtration sur toute la hauteur captée et diamètre de forage réduit ;  

- possibilité de développement, nettoyage, réhabilitation plus importante ;  

- peu de pertes de charge additionnelles ; 

- développement bactérien réduit ;  

- mise œuvre dans les forages déviés ou drains horizontaux, ou rechemisage. 

 

Figure 29: MUNIPAK 

 

Figure 30: Crépines en PVC 
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La longueur et la position de crépine est en fonction de la pression de l’eau dans la nappe 

et selon la nature et la granulométrie du terrain. Quatre cas peuvent se présenter: 

✓ Nappe libre en terrain homogène, on crépine a le tiers inférieur ou au maximum la moitié 

de  l’épaisseur de la nappe ; 

✓ Nappe libre en terrain hétérogène, on crépine a la couche la plus perméable (70% 

à80%) ;  

✓ Nappe artésienne en terrain homogène, oncrépinera70%à80% de l’épaisseur de 

l’aquifère ; 

✓ Nappe artésienne en terrain hétérogène, on crépinera à70%à80% de la couche la plus 

perméable (productrice).On détermine la couche la plus perméable soit par analyse de  l a  

courbes granulométriques des échantillons recueillis, soit par examen visuel des cuttings. 

Avant la descente de la colonne d’exploitation crépiné, il sera utile de racler les parois du 

Forage à l’aide d’outils aléseurs. Cette opération doit être rapide juste avant la mise en place de 

la colonne d’exploitation pour éviter l’éboulement de forage. On peut aussi traiter le cake, au 

moyen d’acide (fluor hydrique ou chlorhydrique15%) ou par l’emploi de sels de soude 

(pyrophosphate, hexa métaphosphate. Etc...).  

MUNIPAK 

V.6.4  Massif filtrant  

Le gravier filtre doit être assez uniforme, calibré, propre, rond et siliceux de préférence. 

Il ne doit pas être calcaire, latéritique ni concassé. Dans la pratique, la granulométrie du gravier 

filtre est définie par l'ouverture de la crépine : le gravier doit être le plus fin possible sans pour 

autant passer au travers de la crépine. A titre d’exemple, pour une ouverture de crépine de 0.8 

mm, la taille des plus petits graviers doit être de 1 mm et celle des plus gros 3 mm .Le gravier 

descend dans l’espace annulaire le long du tubage. L'emploi d'un tablier (tôle ou bâche 

plastique) facilite son introduction. Le gravier peut rester bloqué et former un pont qui obstrue 

l’espace annulaire. Dans ce cas, la mise en route d’une circulation d’eau ou de boue peut 

permettre de faire descendre le gravier. Une remontée de boue par le tube de forage indique que 

le gravier descend correctement. Lorsque le niveau du gravier atteint le haut des crépines, la 

boue ne remonte plus par le tube de forage mais continue à remonter par l’espace annulaire. Le 

massif de gravier doit dépasser le haut des crépines sur quelques mètres. Son niveau peut être 

contrôlé à l’aide d’une sonde piézométrique pour les forages peu profonds. Le volume 

nécessaire de gravier peut être défini théoriquement (volume du trou foré moins volume du 

tubage) ou de manière empirique Cf. Box, mais est toujours inférieur au volume réel mis en 
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place (trou non rectiligne, cavitation). Le tableau ci-dessous donne les volumes indicatifs en 

fonction du diamètre. 

 

Tableau 05 : les volumes indicatifs en fonction du diamètre 

Diamètre de 

Forage 

Diamètre de 

Tubage 

Volume de Gravier 

(en litre par mètre linéaire) 

Théorique (Formule empirique) Prévisible 

3”3/4 1”1/2 9.45 16 

3”3/4 2” 8.05 15 

5”3/4 4” 13.65 20 

6”1/2 4” 21 30 

6”1/2 4”1/2 17.6 25 

 

 

Figure 31: Massif filtrant 
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V.7 le Développement 

V.7.1 Le nettoyage du forage 

Au rotary à la boue, il s’agit de laver les parois du forage à l’eau claire pour éliminer le 

"cake". L’idéal est d’alléger la boue autant que possible sans pour autant risquer d’effondrer le 

forage juste avant la mise en place de l’équipement.  

Une fois tubé, l’injection d’eau propre depuis la surface permet de rincer abondamment 

les crépines et le gravier filtre qui sont colmatés avec la boue de forage. On alternera les phases 

de rinçage et les phases de pompage par air lift dans le forage pour sortir de l’eau claire. 

Au MFT, la technique utilisée n’a pas colmaté l’aquifère, au contraire le forage a été 

développé par les soufflages successifs au cours de son fonçage.  

Une fois tubé et nettoyé, le forage pourrait être exploité comme ça, mais nous 

risquerions d’aspirer beaucoup de sable et d'endommager le matériel de pompage, voire de 

provoquer des affaissements de sols autour des crépines et nous ne tirerions pas toute l’eau que 

l’aquifère est susceptible de fournir. Il s’agit donc de procéder au développement de l’ouvrage. 

V.7.2 Le développement  

Le développement d’un forage est une étape très importante qui permet d'éliminer la 

plupart des particules fines du terrain et du gravier filtre qui pourraient pénétrer dans le forage 

ainsi que le reste du cake de boue et d'arranger le terrain autour de la crépine afin d'en augmenter 

la perméabilité. Cette opération permet d'augmenter de façon significative le débit du forage 

initialement estimé. La nappe est en effet progressivement mise en production, l'aquifère est 

libéré de ses fines, la perméabilité et le débit instantané augmentent. 
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