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Le forage a grande profondeur

Journée d’étude organisée par I’Association belge des Techniques et de
I"Urbanisme souterrains a Bruxelles, le 24 septembre 1981

Het boren op grote diepte

Studiedag georganiseerd door de Belgische Vereniging voor ondergrondse
Technieken en Stedebouwe te Brussel, op 24 september 1981

Allocution de Ph. Maystadt,

Ministre de la Politique Scientifique

prononcée par J. DIEZ, Chef de Cabinet

Avant d’'ouvrir cette Journée d'Etude que j'espere
fructueuse, je m’adresserai tout d’abord aux organi-
sateurs de celle-ci pour les remercier de |'invitation
qu’ils ont adressée au Ministre de la Politique Scien-
tifique, Ph. Maystadt. C’est lui, en effet, qui devait
étre parmi nous, aujourd’hui, pour ouvrir les débats.
Malheureusement, et il le regrette, les aléas de la vie
politique de notre Pays le retiennent ailleurs. Je suis
sUr que vous ne lui en tiendrez pas rigueur. Il m‘a
chargé de vous dire tout |'intérét qu’il porte a vos
travaux qui traitent d’'une technique particulierement
importante pour |'avenir économique de notre Pays et
de |I'Europe toute entiere.

En effet, les deux derniéres décennies de ce XX®
siecle et le début du XXI® verront tres certainement
une augmentation accrue de |’exploration du sous-sol
dans le monde entier, a |'aide de techniques diversi-
fiées et sans cesse améliorées. Les domaines d intérét
sont, en effet, multiples.
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Toespraak van Ph. Maystadt,

Minister van Wetenschapsbeleid

gehouden door J. DIEZ, Kabinetschef

Alvorens deze Studiedag, die naar ik hoop vrucht-
baar zal zijn, te openen, richt ik mij vooreerst tot de
organisators ervan om hen te danken voor de uitno-
diging die zij gestuurd hebben aan de Minister van
Wetenschapsbeleid, Ph. Maystadt. Inderdaad, hij
had vandaag persoonlijk moeten aanwezig zijn om de
debatten te openen. Tot zijn spijt is hij elders
weerhouden wegens de onvoorziene omstandighe-
den die het politiek leven in ons land inhoudt. |k ben
ervan overtuigd dat u het hem niet kwalijk neemt. Hij
heeft me gelast u mede te delen dat hij vol belang-
stelling is voor uw werkzaamheden die handelen over
een techniek die bijzonder belangrijk is voor de eco-
nomische toekomst van ons land en van geheel
Europa.

Inderdaad, de twee laatste decennia van deze XX*'*
eeuw en het begin van de XXI*'* eeuw zullen waar-
schijnlijk een verhoogde toename kennen van de bo-
demexploratie over de ganse wereld met behulp van
gediversifieerde en steeds verbeterde technieken. De
belangwekkende gebieden zijn immers zeer talrijk.
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Il y a bien sar la course aux hydrocarbures liquides
et gazeux, qui n'est pas trés prés de se ralentir. |l en
est de méme de la recherche et de |I'exploitation de
nouveaux gisements charbonniers, le charbon étant
appelé, on le sait, a jouer un role trés important dans
la satisfaction de nos besoins énergétiques dans les
30 a 50 années a venir. Plus particulierement, la
gazéification'souterraine du charbon est une voie de
mise en valeur de certains gisements que la Belgique
explore activement.

Toujours dans une perspective énergétique, et
pour évoquer encore un domaine ou la Belgique s’est
livrée a quelques essais alors que d'autres pays. plus
favorisés par la nature, y ont acquis une solide expé-
rience, il faut citer la géothermie, a haute et a basse
enthalpie, ou les techniques de forage employées
couvrent une large gamme.

La récupération de chaleur dans les roches est une
nouvelle possibilité qui est étudiée et qui pose des
problémes particuliers.

Le stockage de produits divers, qu’'il s'agisse de
pétrole, de gaz, d'eau chaude, de déchets radioactifs
ou d'autres choses encore, est un autre domaine qui
présente des aspects trés variés, en ce qui concerne le
forage lui-méme et bien sar aussi en ce qui concerne
la nécessité d'assurer de bonnes conditions de stabi-
lité du stockage.

Enfin, il est 3 peine nécessaire de rappeler I'intérét
de la prospection géologique a la recherche de divers
minerais dont |'importance pour notre économie re-
joint celle de la sécurité de nos approvisionnements
énergeétiques.

Pour toutes ces applications, la faisabilité techni-
que et la viabilité économique des procédés de re-
connaissance et d’exploitation dépendent fortement
du savoir-faire acquis en matiére de forage et notam-
ment de forage profond a petit eta grand diamétre.

En effet, en ces domaines ou les moyens techni-
ques et financiers mis en ceuvre prennent souvent des
proportions gigantesques, toute amélioration de
I"outillage et des procédés, permettant d'accroitre les
vitesses et les durées de vie, pourra conduire a des
économies substantielles.

Une réelle connaissance des sous-sols est donc une
des clés qui permettra au monde de sortir de la crise.
Cette crise dont vous connaissez bien les effets sur la

rentabilité des entreprises, sur |'emploi et sur chacun
d’entre nous.

Enoutre, il nous faut constater un élément neuf qui
est devenu sensible a la faveur de la crise, c’est
I'entrée du Tiers Monde sur la scéne internationale.

Pourquoi parler du Tiers Monde aujourd’hui ?
Parce qu’il est dramatique de constater -
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Er bestaat natuurlijk de wedloop naar de vloeibare
en gasachtige koolwaterstoffen die blijkbaar niet snel
zal afnemen. Dit is eveneens zo voor het onderzoek en
de ontginning van nieuwe steenkoolvelden. Men
weet namelijk dat verwacht wordt dat de steenkoo/
een voorname rol zal spelen om te voldoen aan onze
energiebehoeften gedurende de 30 a 50 komende
jaren. De ondergrondse vergassing is meer in het
bijzonder een middel om bepaalde afzettingen die
actief geéxploreerd worden in Belgié, te exploiteren.

Steeds in het vooruitzicht op het vlak van de ener-
gie, en om nog een domein aan te halen waarin Belgié
enkele proeven heeft uitgevoerd terwijl andere, door
de natuur meer bevoorrechte
stevige ervaring hebben verw
thermie op hoge en lage enth .
noemd waar de aangewend
groot gebied beslaan

er reeds een
ent de geo-
worden ver-
nieken een

De terugwinning van warm steenten is
een nieuwe mogelijkheid die b ordten die
bijzondere problemen stelt.

De ops/ag van diverse produ t nu aard-
olie, gas, warm water, radioacti of nog an-

dere zaken betreft, is een ander domein met zeer
verschillende aspecten wat de eigenlijke boring
betreft en natuurlijk eveneens wat de noodzaak

betreft om goede stabiliteitsvoorwaarden te verzeke-
ren voor de opslag.

Ten slotte is het nauwelijks nodig aan het belang te
herinneren van de geologische prospectie op zoek
naar diverse ertsen waarvan het belang voor onze

economie aansluit bij dit van de veiligheid van onze
energiebevoorrading.

Voor at deze toepassingen is de mogelijkheid om de
techniek uit te voeren en de economische
leefbaarheid van de verkennings- en ontginningspro-
cédes sterk afhankelijk van de verworven know-how
op het gebied van boringen en inzonderheid van
diepe boringen met kleine en grote diameter.

Op deze gebieden, waar de aangewende
technische en financiéle middelen inderdaad
reusachtige proporties aannemen, zal elke verbete-
ring van de werktuigen en de procédés die de
snelheden en de duurzaamheid kunnen doen toene-
men, kunnen leiden tot substanti€le besparingen.

Een werkelijke kennis van de ondergrond is dus één
van de sleutels die de wereld de mogelijkheid zal
bieden de crisis te boven te komen waarvan u goed de
invioed kent op de rentabiliteit van de ondernemin-
gen, de werkgelegenheid en op ieder van ons.

Bovendien dienen wij een nieuw element vast te
stellen dat duidelijk is geworden door de crisis,na-

melijk het intreden van de Derde Wereld op de inter-
nationale scéne.

Waarom vandaag spreken over de Derde Wereld ?
Omdat het aangrijpend is vast te stellen dat
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1°) que les dépenses d'exploration miniere dans le
Tiers Monde ont cri a une vitesse infiniment moins
grande que dans les pays industrialisés;

2°) que les investissements de production miniere
dans le Tiers Monde ont décru dans les derniéres
années, alors qu’elles étaient multipliées par prés de
deux dans les pays industrialisés.

Or, nous avons besoin de préparer la mise en ex-
ploitation des ressources du sous-sol puisque nous
prétendons vouloir sortir de la crise.

Plus particulierement dans les domaines des ma-
tieres premiéres et de I'énergie, le Tiers Monde aura
un role majeur a jouer dans I'avenir. De méme que les
chercheurs qui s’'attachent a la connaissance du

sous-sol aux technologies qui permettent son ex-
ploi Leurs recherches devraient notamment
déb 3 terme sur une coopération industrielle
avec du Tiers Monde. Nous pensons qu’il y a
pla un dialogue, une construction commune,
co avec d’autres pays dans le respect mu-
tu oins spécifiques a chaque partenaire.

e sur laquelle le Ministre de la Politique
Sc voulait attirer votre attention. Les re-
ch des ressources du sous-sol et la mise au
point technologies pour les mettre en exploitation

sont a I'amont d'une possible coopération technolo-
gique avec des pays tiers. Vous €tes a la genese de
ces formes de coopération. Mais ce sont finalement
les opérateurs, qu’ils soient entrepreneurs,
banquiers, industriels, commergants, qui en sont le
centre. Ce sont eux qui prendront les risques dans
I'investissement en recherche, dans les investisse-
ments a |'extérieur et dans la contractualisation com-
merciale.

Ce sont eux qui connaissent les marchés, qui pos-
seédent la technologie etce n’est certes pas le Ministre
de la Politique Scientifique qui pourrait la transférer
puisqu’il ne la possede pas.

Il est bien conscient que la Belgique doit poursuivre
et, si possible, amplifier les recherches en ce do-
maine, et j'imagine que les orateurs qui vont se suc-
céder a cette tribune ne manqueront pas de renforcer
cette opinion.

Mais si la puissance publique est appelée a inter-
venir, il importe qu’elle soit correctement informée
des intentions et stratégies industrielles qu’elle est
appelée a soutenir.

Voila, Mesdames, Messieurs, ce dont le Ministre de
la Politique Scientifique voulait vous entretenir ce
matin. |l vous souhaite un excellent travail et remercie
encore les organisateurs de cette journée qui lui ont
permis de s‘adresser a vous aujourd’hui.

Pour ma part, je me réjouis de les écouter nous
présenter |'état d’avancement de tous ces travaux
visant a une connaissance plus compléte et une
meilleure exploitation de notre sous-sol.
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1°) de uitgaven voor mijnexploratie in de Derde
Wereld veel minder snel toenamen dan in de geindus-
trialiseerde landen;

2°) de investeringen voor mijnproduktie de laatste
jaren verminderden in de Derde Wereld terwijl ze
praktisch verdubbeld werden in de geindustriali-
seerde landen.

Wij dienen echter de ontginning voor te bereiden
van de voorraden in de ondergrond aangezien wij de
crisis willen te boven komen.

Vooral de Derde Wereld zal in de toekomst een
hoofdrol moeten spelen op het vlak van de grond-
stoffen en de energie, evenals de onderzoekers die
zich toeleggen op de verkenning van de ondergrond
en de technologieén die de ontginning mogelijk ma-
ken. Hun onderzoekingen zouden onder meer na
verloop van tijd moeten uitlopen op een industriéle
samenwerking met landen van de Derde Wereld. Wij
denken dat een gesprek, een contractuele, gemeen-
schappelijke opbouw mogelijk is met andere landen
terwijl het wederzijds respect van de behoeften eigen
aan iedere partner, geéerbiedigd wordt.

Dit is de idee waarop de Minister van We-
tenschapsbeleid uw aandacht wilde vestigen. De
onderzoekingen van de voorraden in de ondergrond
en de uitwerking van technologieén om deze voorra-
den te ontginnen gaan vooraf aan een mogelijke
technologische samenwerking met andere landen. U
ligt aan de basis van deze vorm van samenwerking.
Maar uiteindelijk vormen de operators, zowel de
aannemers als de bankiers, de industriélen en de
handelaars het centrum ervan. Zij nemen de risico’s
inzake onderzoeksinvestering, de externe investerin-
gen en de opstelling van commerciéle contracten.

Zij kennen de markt en bezitten de technologie, en
het is zeker niet de Minister van Wetenschapsbeleid
die ze zou kunnen overdragen aangezien hij ze niet
bezit.

Hij is er zich van bewust dat Belgi€ zijn onder-
zoekingen op dat gebied moet voortzetten en, zo mo-
gelijk, moet uitbreiden. Ik veronderstel dat de rede-
naars die elkaar aan deze tribune gaan opvolgen, niet
zullen nalaten deze opinie te versterken.

Maar als de openbare macht dient tussen te ko-
men, is het van belang dat zij nauwkeurig wordt in-
gelicht over de industri€éle plannen en strategieén die
zij dient te steunen.

Ziedaar, Dames en Heren, waarover de Minister
van Wetenschapsbeleid u vandaag wilde spreken. Hij
wenst u een vruchtbaar werk toe en dankt nogmaals
de organisatoren van deze dag die hem de gele-
genheid schonken zich vandaag tot u te wenden.

Wat mij betreft verheug ik mij te luisteren naar de
uiteenzettingen over de vooruitgang van 3| deze wer-
ken met het oog op een volledigere kennis en een
betere ontginning van onze ondergrond.
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Etat des recherches d'énergie géothermique
en Belgique

Staat van opzoekingen
naar geothermische energie in Belgié

« les investissements nécessaires a la mise en ceuvre de I'énergie
géothermique sont énormes. Par contre, les frais d’exploitation

J. 21 ‘¥ AERT* n'existent pas. »

A. Delmer - 1980.
RESUME SAMENVATTING
voir constaté que des possibilités d'utilisa- Na vast te hebben gesteld dat mogelijkheden tot
tic -2rgie géothermique existent dans notre pays, gebruik van geothermische energie in ons land be-
on procede & une analyse des différentes formations staan, wordt een analyse gemaakt van de verschil-
permettant la production de cette énergie. lende gesteenteformaties waaruit deze energie kan
Il est fait rapport sur |'état des recherches et des worden gewonnen.

premiers résultats obtenus tant au nord qu ‘au sud du Er wordt verslag uitgebracht over de staat van
pays. onderzoek en eerste resultaten die zowel in het noor-

den als in het zuiden van het land werden geboekt.

ZUSAMMENFAS SUNG SUMMARY
Nach der Feststellung, dal8 in unserem Land Having established that possibilities for the use of
Moglichkeiten fir die Verwendung von geo- geothermal energy exist in our country, we analyse
thermischer Energie bestehen, wird eine Analyse der several rock formations where this energy is found.
verschiedenen Gesteinsformationen gemacht, aus The 'searcht operalionl s e
denen diese Energie gewonnen werden kann. described for both the Northern and Southern parts of
Es wird iUber den Stand der Untersuchungen und die Belgium.

ersten, sowohl im Norden, als auch im Sidden des
Landes erzielten Ergebnisse berichtet.

° Géologue en Chef-Directeur, Dép. Flandre, Service Géologique °* Hoofdgeoloog-Directeur, Dept. Vlaanderen, Belgische Geolo-
de Belgique, rue Jenner 13, B-1040 Bruxelles. gische Dienst, Jennerstraat 13, B-1040 Brussel.
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1. INTRODUCTION

1.1. L’existence
d’un flux géothermique

On a pu déduire d’'observations directes et indirec-
tes que l'intérieur de notre terre fournit une contribu-

tion positive au bilan thermique de la surface terres-
tre.

Une des indications les plus évidentes que de
hautes températures régnent a I'intérieur de la terre,
est I'activité volcanique. Celle-ci est répartie selon un
schéma partiellement définissable sur la surface ter-
restre, ainsi que de facon irréguliere dans le temps;
des lors, il est difficile de déterminer avec précision
I"apport énergétique volcanogéne (10™ a 10" cal/
an).

D autre part, on observe également dans des ré-
gions situées en dehors de la zone d'influence d’acti-
vité volcanique relativement récente, une augmenta-
tion de la température avec la profondeur, lors de
mesures de la température dans des trous de forage

profonds et dans des exploitations miniéres de grande
profondeur.

Cette augmentation est assez réguliére et un gra-
dient normal dans ce cas estde 3a 4 °C/100 m.

L'origine du flux thermique venant de la terre est a
attribuer, pour 80 a 90 %, a la désintégration natu-
relle de radio-isotopes présents en éléments-pilotes
dans les roches dont la terre est constituée.

A coté de cette chaleur radioactive de désintégra-
tion, qui représente environ 2.10°" cal/an, et la pro-
duction de chaleur volcanique, d'autres sources de
chaleur sont actives a |'intérieur de la terre; les ma-
rées terrestres sont a mentionner a ce propos car elles

constituent 2 % du flux géothermique (5.10' cal/
an).

1.2. L'utilisation du flux géothermique
comme source d’énergie

1.2.1. Energie géothermique « hot-dry-rock »

Aux profondeurs ou les températures des roches
sont suffisamment élevées pour étre économique-
ment intéressantes, mais ou il n'y a pas d’eau natu-
rellement disponible que ce soit liquide ou sous forme
de vapeur pour monter ainsi |'énergie a la surface, on
peut en principe tdcher d‘injecter de I'eau par un trou
de forage pour la faire circuler ensuite par des fissures
artificielles (par exemple fracturation hydraulique)
vers un deuxieme ou plusieurs trous de forage afin de
remonter de cette fagon de I'eau chauffée. Il est éga-
lement possible de faire circuler de I'eau dans des

1. INLEIDING

1.1. Het bestaan
van een geothermische flux

Uit directe en indirecte observaties heeft men kun-
nen leren dat het inwendige van onze aarde een po-

sitieve bijdrage levert tot het totale warmtebilan van
het aardoppervlak.

Een van de meest duidelijke aanwijzingen dat
binnenin de aarde hoge temperaturen heersen is de
vulkanische activiteit. Deze is volgens ecen in zekere

mate definieerbaar patroon ver het aard-
oppervlak alsook onregelmatig i en vandaar
is de juiste vulkanogene ene moeilijk
precies te bepalen (10" tot 10"

Anderzijds, in gebieden die b oedssfeer
van relatief recente vulkanisch gelegen
zijn, stelt men eveneens een rtoename

met de diepte vast bij temperatuuirmetiiz:jen in die-
pere boorgaten en bij diepe mijnbouwactiviteiten.

Deze toename gebeurt vrij regelmatig en een
normale gradiént daarbij is 3 tot 4 °C/ 100 m.

De oorzaak van de warmteflux vanuit de aarde is
voor 80 tot 90 % toe te wijzen aan de natuurlijke
desintegratie van aanwezige radioactieve isotopen
naar dochterelementen in de gesteenten waaruit de
aarde opgebouwd is.

Naast deze radioactieve desintegratiewarmte, goed
voor een 2.10* cal/jaar, en de vulkanische warmte-
produktie zijn nog andere warmtebronnen inwendig
de aarde actief; daarvan zijn de jaargetijden vermel-
denswaard omdatze een 2 % van de warmteflux van-
uit de aarde uitmaken (5.10'" cal/jaar).

1.2. De aanwending van de geothermische
flux als energiebron

1.2.1. « Hot-dry-rock » geothermische energie

Op dieptes waar de gesteentetemperaturen vol-
doende hoog zijn om economisch interessant te zijn,
doch waar geen water, vloeibaar of als stoom, na-
tuurlijkerwijze voorhanden is om aldus de energie
naar boven te halen, kan in principe gepoogd worden
om water langs één boorgat te injecteren en dan via
artificieel gemaakte spleten (b.v. hydraulische fractu-
ratie) naar een tweede, of meerdere boorgaten te
doen circuleren om op die manier dan opgewarmd
water terug naar boven te kunnen halen. Het is ook
mogelijk in droge poreuse hete gesteenten water te
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roches chaudes, séches et poreuses et de la remonter
ensuite, mais la principale difficulté est le contrdle de
la diffusion afin de perdre un minimum de fluide.

Ces principes de production d'énergie géo-
thermique sont encore au stade expérimental. Les
expériences les plus connues sont celles faites dans
les granits du Plateau Jemez au nord du
Nouveau-Mexique aux Etats-Unis (Los Alamos), et
celles réalisées par Preussag et Prakla dans le Massif
Schisto-Rhénan en Allemagne.

1.2.2. « Haute énergie, énergie géothermique »

De trés hautes températures a des profondeurs re-
lativement faibles, de telle sorte que |'on puisse
produire de |'électricité dans des conditions écono-

mi avec la vapeur, c’est-a-dire 160°-200° mini-
muimn, se trouvent que dans des régions in-
flu nar de |'activité volcanique active ou pro-
lor vapeur est captée dans ces formations par
de - forage et est conduite dans des turbines.
C s volcaniques ne sont pas éparpillées mais,
CO: régions a activité sismique. elles sont
Si on des dessins géologiques bien détermi-
né. orrespondent aux zones de contact entre les
dift s plaques entourant notre terre.

1.2.3. « Basse énergie, énergie géothermique »

A des températures en dessous de 150 °C, le fluide
ne peut plus étre utilisé pour I'entrainement direct de
turbines pour la production d’électricité.

Quand la température de I'eau de formation se
situe entre 80 °C et 150 °C, il est encore possible de
produire de |'électricité mais par un échange thermi-
que entre le fluide de formation aspiré et un fluide
volatil (fréon, ammoniaque, isobutane) qui entraine
les turbines. De telles installations sont encore rares,
mais elles fonctionnent déja dans certains pays.

Lorsque des formations contenant de I'eau ont des
températures de plus de 60 °C, |I'eau peut étre
pompée et utilisée pour le chauffage de complexes de
batiments, de serres, etc. La chaleur est transmise,
par un échangeur, sur un circuit de chauffage en
raison du caractere le plus souvent corrosif et la ten-
dance a la précipitation d'eau souterraine aux pro-
fondeurs fournissant les températures adéquates
(1.000-3.000 m). Une telle composition de cette eau
souterraine rend aussi nécessaire sa réinjection.

La réinjection se fait dans la méme formation, afin
d’'aider ainsi @ maintenir constante la pression dans
cette formation (incidence sur le débit de production).
Le systeme comprenantun forage de production et un
forage de réinjection est appelé « doublet géo-
thermique ».

La réinjection provoque la création d'un front de
refroidissement qui coupera avec le temps le lieu de
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laten circuleren en terug boven te halen, doch de
controle van het stromingspatroon, om zo weinig
mogelijk geinjecteerd fluidum te verliezen, is daarbij
de voornaamste moeilijkheid.

Deze principes van geothermische energiewinning
zijn nog in een experimenteel stadium. De meest ge-
kende experimenten zijn deze in de granieten van het
Jemez Plateau in het noorden van New Mexico in de
U.S.A. (Los Alamos), en deze in het Rijnse Schiefer-
gebergte door Preussag en Prakla in Duitsland.

1.2.2. « Hoge energie, geothermische energie »

Bijzonder hoge temperaturen op relatief geringe
dieptes, van die aard dat in economische omstan-
digheden elektriciteit kan gewonnen worden met de
stoom, d.w.z. minimaal 160°-200°, komen enkel
voor in gebieden die beinvloed worden door actieve
of nog nawerkende vulkanische activiteit. De stoom
wordt uit deze formaties gecapteerd via boorgaten en
door turbines geleid. Deze vulkanische gebieden lig-
gen niet willekeurig verspreid doch liggen evenals
seismische actieve gebieden volgens wel bepaalde
geologische patronen, overeenkomend met de con-
tactzones tussen de verschillende platen die onze
aardbol omhullen.

1.2.3. « Lage energie, geothermische energie »

Bij temperaturen beneden de 150 °C kan het
fluidum niet meer gebruikt worden om rechtstreeks
turbines aan te drijven voor elektriciteitsproduktie.

Indien de temperatuur van het formatiewater tus-
sen de 80 °C en 150 °C is, is het nog wel mogelijk
elektriciteit te produceren doch via een warmte-
uitwisseling tussen het opgepompte formatiefluidum
en een vluchtig fluidum (freon, ammoniak, isobutaan)
dat de turbines aandrijft. Dergelijke installaties zijn
nog zeldzaam doch werken reeds in enkele landen.

Wanneer watervoerende formaties temperaturen
hebben van meer dan 60 °C kan het water opge-
pompt worden en gebruikt worden voor de ver-
warming van gebouwcomplexen, serres en der-
gelijke. De warmte wordt via een wisselaar over-
gedragen op een verwarmingscircuit omwille van het
meestal corrosieve karakter en de precipitatieneiging
van grondwater op de dieptes die geschikte tempe-
raturen leveren (1.000-3.000 m). Dergelijke samen-
stelling van dat grondwater maakt ook de reinjectie
van dat water nodig. '

De reinjectie gebeurtin dezelfde formatie, om aldus
de druk in die watervoerende formatie te helpen con-
stant houden (weerslag op het produktiedebiet). Dit
systeem met een produktie- en reinjectieboring wordt
een geothermisch doublet genoemd.

Het reinjecteren veroorzaakt het ontstaan van een
afkoelingsfront dat na verloop van tijd de produk-
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production et donne lieu 3 une température réduite de
I’exploitation. C’est pour cette raison que les zones de
production et de réinjection doivent étre éloignées
I'une de I'autre, d'une distance minimale dans la
couche thermique (ordre de grandeur 1 a 2 km).

Les profondeurs ou se trouvent ces couches d’eau a
basse énergie exigent un cout de forage relativement
élevé; le transport isolé de la chaleur est également
trés colteux. De 13, la nécessité d'une consommation
d'énergie concentrée a proximité du lieu d'exploita-
tion pour la réalisation d'une application économi-
que.

1.2.4. « Trés basse ¢énergie, €nergie géother-
mique »

L'extraction d‘eau souterraine plus profonde,
d'une température de moins de 60 °C, exige moins de
forages profonds et n‘est donc pas aussi colteuse,
mais la valeur énergétique est également sensible-
ment moindre. Plus basse est la température, plus
frequemment trouve-t-on de tels aquiféeres dans la
structure géologique d'une région.

Leur utilisation concerne entre autres : le chauffage

de piscine, I'hydroculture, éventuellement |I'hydro-
thérapie, etc.

Bien que |'on ne puisse pas exagérer la contribution
de |'énergie géothermique dans le bilan énergétique
total de la communauté européenne a court terme,
cette forme d'énergie peut a plus long terme prendre
une place importante. Surtout si les recherches sur
I’exploitation de roches chaudes a |'échelle indus-
trielle peuvent étre appliquées, cela devient impor-
tant. Bien que la géothermie ne puisse donc pas
fournir une solution pour tous les problemes de la
communauté en matiére d'énergie, elle menera
quand méme a des économies au niveau de I'impor-
tation d'hydrocarbures et en ce qui concerne une
utilisation plus rationnelle de |I"énergie.

Au niveau régional, |'exploitation de I|"énergie
géothermique est sans doute intéressante, parce que
les pays avec les perspectives les plus favorables dans
ce domaine sont aussi les plus dépendants de
I'importation d'énergie.

D’autre part, la promotion du développement
d’'une « industrie géothermique » en Belgique peut
entrainer des conséquences positives pour |‘industrie
et la balance des paiements, vu le volume du marché
potentiel en dehors de la Belgique et de |'Europe.

Dans le cadre du Programme national RD-Energie,
on a examiné dans le groupe « Energie géo-
thermique » la possibilité d’exploitation de |'énergie
géothermique. Les projets consistent essentiellement
en I'extraction d'eau chaude souterraine par un puits
de forage profond, cette eau étant utilisée pour divers
objectifs par un échange de chaleur. On s’attend a
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tieplaats zal snijden en aldus een verlaagde tempera-
tuur in de winning zal veroorzaken. Daarom moeten
produktie- en reinjectiezone ook een minimale af-
stand van elkaar verwijderd zijn in de warmwater-
voerende laag (grootte-orde 1 a 2 km).

De dieptes waarop deze laag energie-waterlagen
voorkomen maken de boorkostprijs ook relatief hoog;
zeer duur is eveneens het geisoleerd transporteren
van de warmte. Vandaar dat voor een economische
toepassing een geconcentreerd energieverbruik nabij
de winningsplaats een noodzaak is.

1.2.4. « Zeer lage energie, ge e energie »

Het onttrekken van dieper met een
temperatuur lager dan 60 °C diepe bo-
ringen en is dus niet zo duu de ener-
getische waarde is duidelijk n. : lager de
temperatuur, hoe frequenter d:. e aquifers
voorkomen in de geologische an een ge-
bied.

Gebruiken ervan betreffen andere : ver-

warming van zwembaden, aquacultuur, eventueel
hydrotherapie, en dergelijke.

Hoewel men de bijdrage van de geothermische
energie in de totale energiebalans van de Europese
Gemeenschap op korte termijn, d.w.z. tegen
1980-1985, niet mag overdrijven, kan deze ener-
gievorm op langere termijn een belangrijke plaats
innemen. Vooral indien het onderzoek betreffende de
exploitatie van hete gesteenten op industriéle schaal
kan worden toegepast, wordt het belangrijk. Hoewel
de geothermie dus geen oplossing voor alle moei-
lijkheden van de Gemeenschap op energiegebied zal
kunnen leveren, zal zij toch leiden tot besparingen bij
de invoer van koolwaterstoffen en tot een rationeler
energiegebruik.

Op regionaal niveau is de exploitatie van de geo-
thermische energie zonder twijfel interessant, door-
datde landen met de gunstigste vooruitzichten inzake

de concrete toepassing ervan ook het meest van de
energie-invoer afhankelijk zijn.

Anderzijds kan het bevorderen van de ontwikkeling
van een « geothermische industrie » in Belgié posi-
tieve gevolgen voor de industrie en de betalingsba-
lans meebrengen, gezien de omvang van de poten-
ti€le markt buiten Belgi€ en Europa.

In het kader van het Nationale R-D programma
Energie, werd in de werkgroep « Geothermische
Energie » de mogelijkheid onderzocht om de geo-
thermische energie te exploiteren. In essentie bestaan
de projecten uit het onttrekken van warm water aan
de ondergrond d.m.v. een diepe boorput, die via een
warmteuitwisseling gebruikt wordt voor diverse
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une arrivée quasiment permanente d'énergie par ce
procédé.

Il apparait des expériences (France, Hongrie) que
I'énergie géothermique doit étre considérée comme
une des formes d’'énergie les moins polluantes.

Cependant, étant donné que cette énergie souter-
raine ne peut étre utilisée qu’a certains endroits dans
notre pays et que, d'autre part, le coGt du réseau de
distribution est trés élevé, on est en fait limité dans
I"application.

1.3. Possibilités géologiques en Belgique
pour I'utilisation d’énergie géothermique.

Un apercu

N déja signalé que I'extraction de haute
éne nermique est liée a la présence d'une
zon jue. Etant donné que tel n'est pas le cas
en I'extraction de haute énergie géo-
the exclue.

L. se de toutes les mesures de températures
disj: {R. Legrand, 1975) a abouti a I'établis-
sem: artes de répartition de températures a

différcntes profondeurs. On retrouve systématique-
ment des iempératures au-dela de 50 °C a partir de
1.500 m de profondeur environ; vers les 2.000 m,
les températures connues varient de = 20 °C autour
des 73 °C, eta 1.500 mde = 15 °C autour des 55 °C
(fig. 1).

Des cartes de températuresa —1.000 et —1.500
m montrent deux régions ou |‘'accroissement de la
chaleur avec la profondeur est plus important que
dans les zones environnantes. Ces deux régions cor-
respondent a la situation des gisements houillers dont
le charbon contient encore jusqu’a 40 % de matieres
volatiles (R. Legrand).

Les profondeurs ayant des températures de 60 °C
et plus sont bien s{r utilisables pour la basse énergie
géothermique, pour autant que des aquiféeres ayant
des caractéristiques hydrologiques favorables soient
présents. Un aquifére connu correspondant a ces cri-
téres est le Karst Viséen qui se trouve tant au nord
qu’au sud du Massif du Brabant. Au nord du Massif
du Brabant, cette formation calcaire plonge brusque-
ment vers le nord-est ou elle atteint des profondeurs
de plus ou moins 4.000 m a la frontiére néerlandaise.
Au sud du Massif du Brabant, le calcaire Viséen
plonge sous la Faille du Midi, et, dans le nord de la
France, le sommet de ce calcaire se situe a un peu
plus de 3.000 m de profondeur (A. Delmer 1977). Le
gres de Neeroeteren entre probablement en ligne de
compte aussi dans le nord-est du Limbourg. D autres
possibilités restent encore ouvertes, pour lesquelles
beaucoup de travail de recherches est cependant
encore nécessaire avant de pouvoir se prononcer dé-
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doeleinden. Hierdoor verwacht men een nagenoeg
permanente energietoelevering:

Uit ervaringen (rrankrijk, Hongarije) blijkt dat de
geothermische energie als een van de minst veront-
reinigde energievormen moet worden beschouwd.

Gezien echter slechts op bepaalde plaatsen in ons
land gebruik kan gemaakt worden van deze energie
uit de ondergrond en anderzijds de kosten voor het
distributienet zeer duur uitvallen, is men in feite be-
perkt in de toepassing.

1.3. Geologische mogelijkheden in Belgié
voor de aanwending van geothermische
energie - Een overzicht

Er werd reeds vermeld dat de winning van hoge
geothermische energie gebonden is aan de aanwe-
zigheid van een vulkanische zone. Daar dit in Belgié
niet het geval is, is de winning van hoge geo-
thermische energie dan ook uitgesloten.

Een analyse van alle beschikbare temperatuurme-
tingen (R. Legrand, 1975) resulteerde in tempera-
tuurverdelingskaarten op verschillende dieptes.
Temperaturen hoger dan 50 °C worden vanaf onge-
veer 1.500 m diepte systematisch teruggevonden,
op 2.000 m diepte variéren de gekende temperatu-
ren om de 73° = 20°C en op 1.500 mom de 55° *
FSREH(fIoMTD

Temperatuurkaarten op —1.000 m en —1.500 m
laten twee gebieden zien die een grotere warmte-
toename met de diepte hebben dan de omgevende
gebieden. Die twee gebieden komen overeen met de
ligging van de steenkoolterreinen waarvan de steen-
kool nog tot 40 % vluchtige bestanddelen bevat (R.
Legrand).

De dieptes met temperaturen van 60 °C of meer,
zijn natuurlijk voor lage geothermische energie
bruikbaar voor zover er watervoerende formaties
aanwezig zijn met gunstige hydrologische karakteris-
tieken. Een gekende watervoerende laag beantwoor-
dend aan deze criteria is de Viséaan-karst die zowel
ten noorden als ten zuiden van het massief van Bra-
bant voorkomt. Ten noorden van het Brabants mas-
sief duikt deze kalksteenformatie sterk naar het noord-
oosten waar ze dieptes van om en bij de 4.000 m
bereikt bij de grens met Nederland. Ten zuiden van
het Brabants massief duikt de Viséaan-kalksteen
onder de Midi-overschuiving en in het noorden van
Frankrijk situeert de top van die kalksteen zich op iets
dieper dan 3.000 m (A. Delmer, 197 7). Waarschijn-
lijk komen ook de zandstenen van Neeroeteren in
aanmerking in het noordoosten van Limburg. Verder
blijven nog andere mogelijkheden open waarvoor
echter nog heel wat studiewerk dient te gebeuren
vooraleer over de bruikbaarheid ervan iets definitiefs
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Fig. 1a

Température 3 — 1.000 m.
Temperatuur op — 1.000 m.

[empérature a 1.500 m
r 1 & "‘i =
mperatuur op 1.500 m.



finitivement sur les possibilités d’utilisation comme,
par exemple, les dolomies et calcaires Tournaisiens
profonds dans le nord et le sud de la Belgique, des
calcaires dans le synclinal de Namur, les « Roches
rouges » dans le nord-est du Limbourg.

Pour I'application de trés basse énergie géo-
thermique, I'aquifére du sommet Maestrichtien peut
étre pris en considération. Des couches moins pro-
fondes peuvent éventuellement étre prises en consi-
dération au fur et a mesure que progresse la techno-
logie de I'extraction thermique, comme c’esi déja le
cas pour |I'extraction de chaleur d"eau souterraine peu
profonde avec des pompes de chaleur. De telles pos-
sibilités existent sans doute aussi dans d'autres par-
ties du pays.

ARST VISEEN DANS LA REGION
"D DU MASSIF DU BRABANT

Urs géologique sur laquelle est indiqué le
Kar antre le Massif du Brabant et |a frontiére
des est représentée dans la figure 2.

En effet, |2 ou I'on atteint le Viséen en dessous du
Carbonifére Supérieur, on trouve un Karst aquifére a
Loenhout-Heibaart (trois forages dont deux trouvent
du Karst dans le sommet du Viséen et un trouve du
Karst important dans le Viséen moyen et inférieur) et
a Turnhout (Viséen supérieur karstifié sur une cin-
quantaine de meétres), tandis que le calcaire était

kan gezegd worden, zoals b.v. diepere Tournaisiaan
kalk- of dolomietgesteenten in Zuid- en Noord-Belgié,
kalkgesteenten in de syncline van Namen, Rode la-
gen in het noordoosten van Limburg.

Voor de toepassing van zeer lage geothermische
energie komt in het noorden van het land de top-
Maastrichtiaan aquifer in aanmerking. Minder diep
gelegen lagen kunnen eventueel in aanmerking ko-
men naargelang de technologie van warmtewinning
voortschrijdt, zoals dit reeds nu het geval is voor de
warmtewinning uit ondiep grondwater m.b.v. warm-
tepompen. In andere gedeelten van het land zijn on-
getwijfeld ook dergelijke mogelijkheden aanwezig.

2. DE VISEAAN-KARST
IN HET GEBIED TEN NOORDEN VAN
HET MASSIEF VAN BRABANT

Een  geologische doorsnede waarop de
Viséaan-karst aangeduid is tussen het massief van
Brabant en de Nederlandse grens is weergegeven in
figuur 2.

Inderdaad waar het Viséaan aangeboord wordt
onder Boven-Carboon-lagen wordt een watervoe-
rende karst erin aangetroffen te Loenhout-Heibaart (3
boringen waarvan 2 karstaantreffenin de top van het
Viséaan en 1 belangrijke karst aantreft in het Midden-
en Onder-Viséaan) en te Turnhout (top-Viséaan over
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Fig. 2
Coupe géologique entre Louvain et Turnhout.
Geologische doorsnede tussen Leuven en Turnhout.
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compact a Woensdrecht (Pays-Bas), Halen et Wij-

venheide; ces trois localités ont en commun le fait
qu'elles se situent prées du subcrop Viséen-
Carbonitére supérieur au sud-sud-ouest. Les forages
cités de Loenhout et de Turnhout, en méme temps
que les indications sur la présence de karsts dans le
sommet du Viséen au sud du Massif du Brabant,
indiquent que I'on peut affirmer que, |a ou le Viséen
se trouve en dessous du Carbonifére supérieur, la
présence de Karst aquifére est trés probable.

Pour évaluer la signification énergétique de ce
Karst, il faut connaitre le volume du réservoir, la
température de |'eau, les débits réalisables et la
composition de |'eau.

Lors du forage exécuté sur le territoire de Turnhout
dansles années 1953-1955, on a trouvé la situation
géologique suivante : au-dessus, quelque mille
metres de couches cénozoiques, comprenant
quelques couches aquiféeres; en dessous, un paquet
de presque 1.200 m de schistes du Carbonifére su-
périeur, imperméables; en dessous on trouve, a partir
de 2.170 m, du calcaire (Viséen) du Carbonifére in-
férieur. Cette formation de calcaire reste présente
jusqu'a la profondeur ou le forage a été arrété
(2.705). Le sommet de cette formation de calcaire est
dolomitisé et silicifié. |l est trés important de noter
que ce sommet est affecté par du Karst. Cela signifie
que, sur une épaisseur d'un peu moins de 50 m, le
calcaire est localement totalement dissous, ce qui a
provoqué des fissures et des vides. Cette zone karsti-
que est aquifere et a les caractéristiques suivantes
température 103 °C (en surface 94 °C), une densité
(20°C)de 1,09; teneur en sel 135 g/litre (par litre 42
AN EIRIEgRKYNZS 30 giCA/ 0,9°g'Mg/ 0,29 g Fe/
HERICOIOIgISOT 4152 gIHCOs).

Les essais de pompage effectués a Turnhout lais-
sent supposer qu’un débit de 200 m3/ h est aisément
réalisable. Cette couche aquifére du sommet Viséen a
également été forée a Booischot, Rillaar, Loksber-
gen-Loenhout. Ceci rend probable la présence de
cette couche aquifére partout ou le calcaire Viséen est
présent dans le sous-sol de Campine. La profondeur
du sommet du Calcaire Carbonifére, c’est-a-dire de la
couche contenant |'eau chaude, doit étre explorée sur
base de mesures sismiques et de données de forage.

A titre d’illustration, la figure 3 donne la distribu-
tion des températures en fonction de la profondeur,
basée sur des mesures dans les trous de forage a
Turnhout et a Heibaart. Il faut évaluer respectivement

I'énergie potentielle (température) et les frais de fo-
rage (profondeur).

een 50-tal meter gekarstifieerd), terwijl te
Woensdrecht (Nederland), Halen en Wijvenheide de
kalksteen compact was; deze drie lokaliteiten hebben
in gemeen dat zij vrij dicht bij de zuid-zuidwest
Viséaan-Boven-Carboon subcrop gelegen zijn. De
aangehaalde boringen van Loenhout en Turnhout
samen met de indicaties voor het voorkomen van
karsten in de top van het Viséaan ten zuiden van het
Massief van Brabant, wijzen erop dat men kan stellen
dat waar het Viséaan onder het Boven-Carboon voor-

komt, de kans op het aantreffen van watervoerende
karst zeer groot is.

Om de energetische betekenis van die karst te
evalueren dienen het volume van het reservoir, de

watertemperatuur, de haalb debieten en de
samenstelling van het water g in.

Bij de boring uitgevoerd rondgebied
Turnhout in de jaren 1953-1 «le volgende
geologische situatie aangeti: enaan een
duizendtal meter cenozoische enkele wa-
tervoerende lagen in; daaronc :t van bijna
1.200 m ondoordringbare Be» n-schiefers;
daaronder treft men vanaf 2. er-Carboon
(Viséaan)-kalkstenen aan. De enformatie
blijft aanwezig tot op de diepte » de boring

werd stilgelegd (2.705). De 1op van deze kalk-
steenformatie is gedolomietiseerd en gesilicifieerd.
Zeer belangrijk is dat deze top door karst is aangetast.
Dit betekent dat over een dikte van een kleine 50
meter de kalksteen lokaal volledig is opgelost waar-
door spleten en holten zijn ontstaan. Deze karstzone is
watervoerend en heeft de volgende karakteristieken :
temperatuur 103 °C (aan de oppervlakte 94°C), een
densiteit van (20 °C) van 1,09; zoutgehalte 135 g/|
(perliter42gNa/2,1gK/7,3gCa/0,9gMg/0,29
alFe/18D13ICI£076:giS0O,/:1-2 g!HCO,).

De pompproeven die te Turnhout werden uitge-
voerd laten veronderstellen dat een debiet van 200
m3/u. gemakkelijk haalbaar is. Deze Viséaan-top wa-
tervoerende laag werd ook aangeboord te
Booischoot, Rillaar, Loksbergen-Loenhout. Dit maakt
het waarschijnlijk dat deze watervoerende laag overal
voorkomt waar de Viséaan-kalkstenen in de onder-
grond van de Kempen voorkomen. De diepteligging
van de top van kolenkalk, d.i. de warmwatertoevoe-
rende laag, moet verkend worden op basis van
seismische metingen en boorgegevens.

Ter illustratie wordt op figuur 3 de temperatuur-
distributie in functie van de diepte aangegeven, ge-
baseerd op metingen in boorgaten te Turnhout en te
Heibaart. Potenti€le energie (temp.) en boorkosten
(diepte) dienen tegen elkaar afgewogen te worden.
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Coupe vers le graben de Rijsbergen.
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« M » signifie I'emplacement

du sondage de Meer.

Coe

Dc;or'snede naar de Rijsbergen trog. « M » is de lokatie van de
boring Meer.

2.1. Différence entre le calcaire compact
et le calcaire karstifié

Il est évident que le risque géologique d’un projet
dans un réservoir karstique peut étre considérable-
ment diminué si I'on peut déterminer au préalable si
le calcaire est compact sur une épaisseur déterminée,
ou bien s’il présente des vides de dissolution. Sur la
base de la théorie sismique, une méthode de travail
peut étre imaginée ou des différences de fréquences
de réflexion sont mises en relation avec |'absence ou
la présence de karst.

Ces karsts, avec I'éventuel matériel de remplis-
sage, présenteront des caractéristiques acoustiques
qui seront nettement différentes de celles du calcaire
compact en soi. Les ondes sismiques qui tombent sur
ces inhomogeénéités seront diffuses et laisseront une
zone d’énergie diffuse. Ce phénomeéne deviendra,
bien sdr, plus important au fur et a mesure que les
karsts occuperont proportionnellement un volume
plus important de la formation du Calcaire.

L°’amplitude des ondes diffuses a des distances im-
portantes en comparaison avec les longueurs des on-
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2.1. Onderscheid tussen compacte
en gekarstifieerde kalksteen

Het is duidelijk dat het geologisch risico van een
project in een karstreservoir in belangrijke mate kan
verminderd worden indien vooraf op indirecte wijze
kan vastgesteld worden of de kalksteen over een be-
paalde dikte compact is ofwel oplossingsruimten ver-
toont. Gebaseerd op seismische theorie kan een
werkmethode uitgedacht worden waarbij verschillen
in reflectiefrequenties in verband kunnen gebracht
worden met de aan- of afwezigheid van karsten.

Deze karsten met het eventuele invulmateriaal zul-
len akoestische eigenschappen vertonen die duidelijk
verschillen van deze van de kalksteen zelf. De
seismische golven die invallen op deze inhomogeni-
teiten zullen verstrooid worden en een zone nalaten
van diffuse energie. Dit fenomeen zal uiteraard be-
langrijker worden naarmate de karsten proportioneel

een groter volume van de kalksteenformatie inne-
men.

De amplitudo van de verstrooide golven op afstan-
den die groot zijn in vergelijking met de golflengten
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des qui se propagent, est inversément proportion-
nelle a la distance de la source de diffusion a son
volume, et inversément proportionnelle au carré de la
fréquence; de ce fait, I'énergie résultante est un phe-
nomene de sélection de fréquence et les karsts doi-
vent donc aller de pair avec un affaiblissement de la
réflexion dans les hautes fréquences.

Selon une formule de Lord Rayleigh, il est possible
de trouver une relation entre les dimensions verticales
des karsts, la vitesse de propagation, la frequence et
I"'angle d’'incidence des ondes.

Les conditions de terrain les plus aptes a faire res-
sortir ces homogénéités karstiques en profils sismi-

ques pe nt étre déterminées avec des simulations
dor r et des modeles. Il est prévu de tester
sous tte théorie dans la province d'Anvers,
lors nnées du forage a exécuter a Merksplas
sero disposition.
La profondeur du réservoir
Vu nombre relativement important de fora-

ges exécutés dans le Calcaire Carbonifére ont mené a
la découverte de karsts aquiféres, on peut supposer
dans une premiére approche que la répartition du
Karst correspond a celle du Viséen Ia ou celui-ci se
présente sous des couches du Namurien.

Une condition supplémentaire pour que la produc-
tion d'énergie géothermique puisse étre consideéree,
est que le Karst Viséen doit se trouver au-dela d'une
certaine profondeur pour avoir encore une tempéra-
ture suffisamment élevée; par exemple, pour pouvoir
contenir de I'eau a 60 °C ou plus, il faut que le Karst
se trouve a une profondeur de plus de 1.100 m. Les
lignes isobathes du sommet du Viséen sont basées
sur ;

- la recherche sismique;

- desforages qui atteignentle sommet du Viséen (ces
forages sont décrits dans M.J.M. Bless e.a. 1976);

- des forages qui atteignent le sommet du Carboni-
fere Supérieur, combinés avec une connaissance des
épaisseurs du Carbonifere Supérieur (cfr. Vanden-
berghe et Bouckaert, 1980).

Il ny a aucune raison connue de supposer que,
dans la région en question, le Westphalien varierait
fortementen épaisseur (1.000 m pour le Westphalien
A, 630 m pour le Westphalien B, 600 m pour le
Westphalien C et 200 m connus pour le Westphalien
D).

Ce n‘est que dans le forage de Rijsbergen-I que I'on
a pu constater une diminution de |'épaisseur.
L'épaisseur du Namurien en Campine et dans le sud
du Limbourg (Pays-Bas) est plutdt constante (de 600
a 800 m). En revanche, on a pu observer dans le
forage de Rijsbergen-l une augmentation considéra-
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van de zich voortplantende golven is omgekeerd
evenredig met de afstand van de verstrooibron tot het
volume van de verstrooibron en omgekeerd evenre-
dig met het vierkant van de frequentie; aldus is de
resulterende energie een frequentieselectief feno-
meen en karsten moeten dus samengaan met een
reflectieverzwakking in de hoge frequenties.

Volgens een formulering door Lord Rayleigh is het
mogelijk een relatie te vinden tussen de vertikale
karstdimensies, de voortplantingssnelheid, de fre-
quentie en de invalshoek van de golven.

De experimentele veldcondities die het best die
karsthomogeniteiten kunnen laten uitkomen n
seismische profielen kunnen bepaald worden a.h.v.
computersimulaties en modelleringen. Het is de be-
doeling binnenkort in de provincie Antwerpen deze
theorie uit te testen als de gegevens uit de uit te
voeren boring Merksplas tot onze beschikking zijn.

2.2. De diepte van het reservoir

Aangezien een relatief groot aantal boringen die in
de Kolenkalk gebeurd zijn watervoerende karsten
aangetroffen hebben mag de verbreiding van de karst
in eerste benadering gelijk verondersteld worden met
de verbreiding van het Viséaan waar dit onder
Namuriaan-lagen voorkomt.

Een bijkomende beperking om voor geothermische
energiewinning in aanmerking te komen is dat de
Viséaan-karst beneden een bepaalde diepte moet
voorkomen om nog een voldoende hoge temperatuur
te hebben, b.v. om water van 60 °C of meertekunnen
voeren moet de karst zich dieper dan ongeveer 1.100
m bevinden. De isobathen van de top van het Viséaan
zijn gebaseerd op

- seismisch onderzoek

- boringen die de top van het Viséaan bereiken (deze
boringen zijn beschreven in M.J.M. Bless et al.,
1976)

- boringen die de top van het Boven-Carboon berei-
ken, gecombineerd met een kennis van de diktes van
het Boven-Carboon (zie Vandenberghe en Bouckaert,
1980).

Er bestaat geen enkele gekende reden om te ver-
onderstellen dat in het betreffende gebied de dikte
van het Westfaliaan sterk zou variéren (1.000 m voor
het Westfaliaan A, 630 m voor het Westfaliaan B,
600 m voor het Westfaliaan Cen 200 m gekend voor
het Westfaliaan D).

Slechts in de boring Rijsbergen-l heeft men een
vermindering van dikte kunnen vaststellen. De dikte
van het Namuriaan in de Kempen en Zuid-Limburg
(NL) is eerder constant (van 600 tot 800 m). Daaren-
tegen heeft men in de Rijsbergen-l-boring een om-
vangrijke toename van Namuriaan-sedimenten kun-
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ble de sédiments du Namurien : plus de 1.800 m.
Rijsbergen est situé 3 30 km seulement au nord de
Turnhout eta 30 km a I'est de Woensdrecht (fig. 4).

Cette augmentation d'épaisseur a petite distance
indique I'existence de fosses profondes créées par
des mouvements verticaux. On peut des lors suppo-
ser qu'en d‘autres endroits, plus particulierement
danslarégion al'estde la fracture de Corspel, il existe
des fosses, de sorte que le Dinantien se trouve la a
tres grande profondeur.

Le forage récemment exécuté a Meer I'a confirmé a
présent. On se demande maintenants’il y a encore du

calcaire au bord de ces fosses, et non un « Culm
Facies » sans Karst !

Cette nouvelle vision jette un nouveau regard sur la
composition et le développement du Paléozoique su-

périeur autour du Massif du Brabant (Bless, Bou-
ckaert, Paproth, 1980).

® O0ndoge ayant rencont e
des eveporiles

cZ Cuve

Dormne

eee®® Axe suppose de /s 2one
2 bassins evoporibigues

Anvers

Bruxelles

nen waarnemen : meer dan 1.800 m. Rijsbergen is
slechts 30 km ten noorden van Turnhout gelegen en
30 km ten oosten van Woensdrecht (fig. 4).

Deze diktetoename op korte afstand wijst op het
bestaan van diepe troggen ontstaan door vertikale
bewegingen. Men mag dan ook veronderstellen dat
op andere plaatsen, meer bepaald in het gebied ten
oosten van de breuk van Corspel, troggen voorkomen
zodat het Dinantiaan daar op zeer grote diepte komt te
liggen.

De recent uitgevoerde boring te Meer heeft dit nu
bevestigd. Men stelt zich nu de vraag of aan de rand

van die troggen nog kalksteen z.:u aanwezig zijn en

geen « Culm Facies », zonder t!

Deze nieuwe visie werpt € licht op de
samenstelling en de ontwikk het jong-Pa-
leozoicum rond het Braban Bless, Bou-

ckaert, Paproth, 1980).

Breda

Eindhoven

Roermond

.
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Fig. 5

Carte avec tracé hypothétique de la zone a bassins évaporitiques.
En « H » I'emplacement du sondage de Heugem.

Kaart met vermoedelijk verloop van de evaporiet-gordel rond het

massief van Brabant. In « H » lokatie van de boring « Heugem ».
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3. LEKARST DINANTIEN DANS LA REGION
AUSUD ETA L'EST DU MASSIF DU BRABANT

Dans le sud de notre pays, la situation et les con-
naissances de couches aquiferes du Dinantien sont
quelque peu différentes de celles du nord. Depuis
I’époque romaine, on connait I'existence de sources
d’eau chaude exploitées comme thermes.

Depuis longtemps, les mineurs du Borinage sa-
vaient que la température de I'eau dans les mines de
houille était heaucoup plus élevée que la normale. lIs
avaient souvent affaire a un afflux d’eau chaude des

grés cie la iartie inférieure du terrain houiller.

On également |'échec du creusement
d'un Baudour pour atteindre le charbon par
un b ncliné. La température était tellement
éleve on a dd abandonner les travaux. Les
forar tés apres-guerre dans le but d‘utiliser
indu nt I'eau du sous-sol, furent réalisés a
Gos winne et Jemeppe-sur-Sambre. |ls ont
clair: stré le fait qu’il y a de I'eau au sommet
du D et que cette eau peut étre aspirée en de

grancies quantités.

Le cas de Jemeppe-sur-Sambre a démontré que,
lorsque le débit se fait trop important, la température
baisse vite : |'eau qui vient a la surface avec un débit
de 300 m3/h et une température de 36 °C se refroidit
aprés quelques mois a 20 °C.

Une importante découverte géothermique pour le
sud de notre pays est le forage de Saint-Ghislain dans
le Hainaut. En 1974 ce forage atteignait, a = 2.400
m de profondeur, une zone karstifiée trées perméable
qui était la conséquence de la dissolution de roches
d'évaporation. Cette zone karstifiée s'étend sur une
hauteur de 150 m. A ce moment, I'eau vient a la
surface a une température de 70 °C, artésienne, avec
un débitde = 100 m3/h (A. Delmer, 1980).

. « Tout récemment, cette méme couche aquiféere
fut atteinte au forage de Douvrain a une profondeur
de 1.335 m. Celui-ci se situe @ 3.500 m au nord-est
du forage de Saint-Ghislain.

A une profondeur de 2.400 m dans le forage de
Saint-Ghislain, la température de 74 °C n’est pas
anormale. Ce qui est anormal, én revanche, c’est
I’'existence de cette couche aquifére artésienne, car la
pression en surface est de 4 bar.

Lorsqu’on construit un modele hydrodynamique de
cette couche aquifere du calcaire a intercalations
charbonneuses, il est possible de réesumer toutes les
données.
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3. DE DINANTIAAN-KARST IN HET GEBIED
TENZUIDEN EN TEN OOSTEN
VAN HET MASSIEF VAN BRABANT

In het zuiden van ons land is de toestand en de
kennis van watervoerende lagen uit het Dinantiaan
enigszins verschillend van het noorden.

Sinds de Romeinse Tijd kent men het bestaan van
warmwaterbronnen die als thermen werden ontgon-
nen.

Sinds lange tijd wisten de mijnwerkers uit de Bori-
nage dat de temperatuur van het grondwater in de
koolmijnen veel hoger was dan normaal. Zij hadden
dikwijls af te rekenen met een warmwatertoevoer uit
zandstenen uit het onderste gedeelte van het steen-
koolterrein.

Gekend is ook de mislukking in het graven van een
galerij in Baudour om langs een hellende steengang
de steenkool te bereiken. De temperatuur was zo
hoog dat men het werken heeft moeten opgeven. De
nacorlogse uitgevoerde boringen met doel industrieel
grondwater te gebruiken werden uitgevoerd te Gos-
selies, Flawinne en te Jemeppe-sur-Sambre. Zij heb-
ben duidelijk geillustreerd dat er water aan de top van
het Dinantiaan aanwezig is en dat dit water in grote
hoeveelheden kan worden opgepompt.

Het geval van Jemeppe-sur-Sambre heeft aange-
toond dat wanneer het debiet te hoog wordt, de tem-
peratuur vlug daalt : het waterdataan dc oppervlakte
komt met een debiet van 300 m3/u. en een tempe-
ratuur van 36 °C verkoelt na enkele maanden tot 20
< (3

Een belangrijke geothermische ontdekking voor
het zuiden van ons land is de boring van St-Ghislain in
Henegouwen. In 1974 bereikte deze boring, =*
2.400 m diep, een gekarstifieerde zone zeer water-
doorlatend, die het gevolg was van de oplossing van
uvitdampingsgesteenten. Deze gekarstifieerde zone
strekt zich uit over een hoogte van 150 m. Op dat
ogenblik kwam het water aan de oppervlakte op een
temperatuur van 70 °C, artesisch, met een debiet van
+ 100 m3/u. (A. Delmer, 1980).

Heel recent werd diezelfde watervoerende laag be-
reikt in de boring van Douvrain op een diepte van
1.335 m. Deze is 3.500 m ten noordoosten van de
boring van St-Ghislain gelegen.

Op een diepte van 2.400 m in de boring van St-
Ghislain is de temperatuur van 74 °C niet anormaal.
Wat daarentegen wel anormaal is, is het bestaan van
deze watervoerende laag die artesisch is want de druk
aan de oppervlakte bedraagt 4 bar.

Wanneer men een hydrodynamisch model bouwt
van deze watervoerende laag uit de kolenkalk is het
mogelijk alle gegevens samen te vatten.
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Ce modele peut se comparer a un thermosiphon
volumineux dont la différence de hauteur entre les
zones en amont et en aval serait d'environ 100 m.
L'ensemble est probablement trés étendu, vu que la
zone de déchargement est d’environ 30 a 40 km.
Cette circulation se caractérise par un passage
jusqu‘a une trés grande profondeur dans un Karst a
haute perméabilité. En revanche, la montée de I'eau
est freinée et méme tout a fait arrétée a cause de la
calcitisation.

On doit supposer ici que |'afflux d'eau douce réduit
al’extréme le contenu en minéraux dissous dans |'eau
chaude. Ceci a été confirmé par des observations. La
réinjection de I'eau dans la méme couche souterraine
apparait ainsi comme superflue; et I'alimentation na-
turelle de la couche d'eau, ainsi que la pression
hydrostatique, sont conservées.

Il est donc bien entendu que, si on retirait trop
d’eau des puits, non seulement on ne diminuerait pas
la température, mais on augmenterait d'autre part la
dissolution de roches d’évaporation, dans le cas pre-
sent, l'anhydrite. On contribuerait ainsi a des
pseudo-tremblements de terre. Ceux-ci ont sévi dans

le passé a plusieurs reprises dans la région de la vallée
de la Haine.

Fin 1980, on connaissait avec certitude trois
sources d'eau chaude dans le Hainaut : le bouveau de

Baudour, le forage de Saint-Ghislain et le forage de
Douvrain.

Ceux-ci se situent a peu pres sur le méme méridien,
3 km a lI'ouest de Mons. |l était donc important de
savoir si cette situation connue était également pré-
sente vers |'est, par exemple dans les environs im-
meédiats de Mons. C’est pour cette raison que, début
1981, un forage fut réalisé a Ghlin a 6 km a I'est des
autres puits.

Ce forage a éte délibérément implanté a un endroit
ou le socle est le plus profond. Cet endroit est connu
sous le nom de « Cuve de Mons » et est une des
profondeurs les plus importantes du socle et, par la
méme occasion, de la craie dans le bassin de la Haine.

On s’est des lors demandé ce qui se passe avec les

anhydrites lorsqu'on les suit dans la « Cuve de
Mons ».

Si ces anhydrites sont dissous et remplacés par une
bréche calcaire, le relief du socle palézoique est donc
di a la dissolution de ces roches d’évaporation.

Le forage de Ghlin a été entrainé au milieu d'une
« faille circulaire » d'un diametre de 550 m a 600 m
ou, comme on le sait, grace a |'exploitation antérieure

de charbon, le terrain de charbon est plus bas de *+
120 m.

Par un heureux hasard, le forage passa par un
« puits naturel », un phénomeéne bien connu propre
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Dit model is te vergelijken met een omvangrijke
thermosiphon waarvan het hoogteverschil tussen de
stroomopwaartse en de stroomafwaartse zones on-
geveer 100 m zou bedragen. Het geheel is waar-
schijnlijk zeer uitgebreid vermits de ontlastingszone
ongeveer 30 a 40 km bedraagt.

Deze watercirculatie kenmerkt zich door een door-
gang tot op zeer grote diepte in een karst met grote
doordringbaarheid. Daarentegen wordt het opstijgen
van het water geremd en zelfs volledig gestremd
vanwege calcitisatie.

Men moet hierbij veronderstellen dat de zoetwa-
tertoevoer de inhoud aan opgeloste mineralen in het
warme water ten zeerste vermindert. Dit werd door
waarnemingen bevestigd. Rein
dezelfde grondlaag blijkt aldu
tuurlijke voeding van de water
tische druk worden in stand ge!

het water in
g:; en de na-
de hydrosta-

Het is dus wel te verstaan

en te veel
grondwater uit de putten zou at men niet
alleen de temperatuur zou verl| anderzijds
de oplossing van uitdampingsg Z0ou vergro-
ten. In dit geval de anhydriet. aldusdanig

meewerken aan pseudo-aardbevirigen. Deze hebben
in het verleden verschillende keren het gebied van de
Haine-vallei geteisterd.

Eind 1980 kende men met zekerheid 3 warmwa-
terbronnen in Henegouwen : de steengang van
Baudour, de boring van St-Ghislain en de boring van
Douvrain.

Deze bevinden zich ongeveer op eenzelfde meri-
diaan, 3 km ten westen van Mons. Het was dus be-
langrijk te weten of die gekende toestand ook nog
aanwezig was naar het oosten toe, b.v. in de onmid-
dellike omgeving van Mons. Daarom werd in het
begin van 1981 een boring te Ghlin uitgevoerd, 6 km
ten oosten van de andere putten. Deze boring werd

vrijwillig ingeplant op een plaats waar het sokkel het
diepst voorkomt : deze plaats is gekend onder de

benaming « Cuve de Mons » en is één van de groot-
ste verdiepingen van het sokkel en daarbij ook van het
krijt in het bekken van de Haine.

Men stelde zich dan ook de vraag wat er met de
anhydrieten gebeurt wanneer men deze gaat volgen
in de « Cuve de Mons ». Indien deze anhydrieten
opgelost zijn en vervangen worden door een
kalkbreksie is het reliéef van het Paleozoisch sokkel

dus te wijten aan de oplossing van die uit-
dampingsgesteenten.

De boring van Ghlin werd ingezet midden in een
zogenaamde « Faille circulaire » met een diameter
van 550 m a 600 m waar, zoals men weet uit vroe-
gere steenkoolontginning, het steenkoolterrein *
120 m dieper ligt.

Door een gelukkig toeval ging de boring door een
« Puits Naturel », een alom bekend fenomeen eigen
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au bassin de la Haine et dont I'exploitation antérieure
a donné tant d'exemples. Des « cuttings », on a pu
déduire qu'on se trouvait a partirde 1.452 m dans le
calcaire a intercalations charbonneuses. Aprés la
perte du ringage et apres le nettoyage du purts a |'eau
claire, de |'eau artésienne s’est mise a couler du puits
a partirde 1.573 m.

En juillet 1981, on a mesuré en surface une tem-
pérature de 68 °C et un débit de 153 m3/h.

Comme on le voit, la recherche de Ghlin est deve-
nue un véritable succes.

Elle assure ici au Hainaut un avenir trés positif. On
pourrait réaliser dans cette région a peu prés une

douzaine dc puits géothermiques a grand débit. » (A.
Delm crt.)

La verte d'anhydrite dans le forage de
Sain est trés certainement |I'une des plus
imp des dernieres décennies.

L de roches d’'évaporation donne une
noui spective pour la présence éventuelle
d'h ures dans le Paléozoique, et donne en

méme teinps une nouvelle image de la pa-
léogéographie de ces périodes.

Bouckaert, Delmer, Graulich, 1977, avaient dés
lors formulé I'hypothése que ces roches d’évapora-
tion pourraient éventuellement s'étendre sous Ia
« Faille du Midi » vers |'est et éventuellement aussi
autour du Massif du Brabant vers le nord (fig. 5).

Cette hypothése a maintenant été confirmée par la
découverte d'anhydrite dans des roches du Calcaire
Carbonifere de la méme période que celle de Saint-
Ghislain, a savoir dans le forage récemment exécuté a
Heugem dans le Limbourg néerlandais (fig. 6). On y
a, non seulement trouvé de |'anhydrite, mais égale-
ment des roches du Viséen supérieur d une tres haute
perméabilité : cela signifie, non seulement de
nouvelles perspectives pour la présence d'hydro-
carbures, mais aussi des perspectives géothermiques
pour des formations sous la « Faille du Midi ».

En outre, il faut mentionner qu‘a plus grandes pro-
fondeurs, il y a des cavernes dans le Calcaire Carbo-
nifére, ainsi qu’il est mentionné par Stainier et
Graulich dans le forage de Wépion (1921, 1961).

L'eau tiede de Wépion pouvait, en fait, étre valori-
sée, au lieu de la laisser s'écouler en dessous de la
Meuse. Selon des calculs exécutés par R. Legrand, on
pourrait utiliser 1.200 m d’‘eau chaude a 40 °C. Ceci
correspondrait a 5 tonnes de charbon. De son calcul,
on peut déduire que plusieurs hectares de serres
pourraient étre chauffés. Cette eau pourrait non
seulement étre utilisée pour le chauffage des serres
mais aussi, apres refroidissement, pour des besoins
domestiques ou comme arrosage dans les serres.
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aan het bekkenvande Haine, en waarvan de vroegere
ontginning zovele voorbeelden heeft aangetoond. Uit
de cuttings heeft men kunnen afleiden dat men vanaf
1.452 min de kolenkalk terecht kwam. Na het verlies
van de spoeling en na het reinigen van de put met
zuiver water begon vanaf 1.573 m artesisch water uit
de boring te stromen.

In juli 1981 heeft men aan de opperviakte een
temperatuur van 68 °C gemeten en een debiet van
1)65 o rhar v

Zoals men merkt is het onderzoek te Ghlin een
werkelijk succes geworden. Zij verzekert hier voor
Henegouwen een zeer positieve toekomst. Men zou in
dat gebied ongeveer een dozijn geothermische putten
met groot debiet kunnen verwezenlijken.

De ontdekking van anhydriet in de boring van St-
Ghislain is zeker en vast één van de belangrijkste van
de laatste decaden.

Het voorkomen van uitdampingsgesteenten werpt
een nieuw perspectief voor de eventuele aanwe-
zigheid van koolwaterstoffen in het Paleozoicum en
geeft gelijkertijd een nieuw beeld van de pa-
leogeografie uit deze perioden.

Bouckaert, Delmer, Graulich (1977) hadden dan
ook de hypothese geformuleerd dat deze uit-
dampingsgesteenten zich eventueel konden uitstrek-
kenonderde « Faille de Midi » naar het oosten toe en
eventueel ook rond het Brabants massief naar het
noorden (fig. 5).

Deze hypothese werd nu bevestigd door de ont-
dekking van anhydriet in gesteenten uit de kolenkalk
van dezelfde ouderdom als deze te St-Ghislain nl. in
de recent uitgevoerde boring te Heugem in Ne-
derlands Limburg (fig. 6). Daar werd niet alleen
anhydriet aangetroffen maar ook gesteenten uit het
Boven-Viséaan met een zeer hoge permeabiliteit. Dit
betekent niet alleen nieuwe perspectieven voor het
voorkomen van koolwaterstoffen maar ook geo-
thermische perspectieven voor formaties onder de
« Faillede Midi ».

Daarenboven is het vermeldenswaard dat ook op
grotere diepten kavernen in de kolenkalk aanwezig
zijn zoals vermeld door Stainier en Graulich in de
boring van Wépion.

Het lauwe water van Wépion zou eigenlijk kunnen
gevaloriseerd worden i.p.v. het onder de Maas te
laten wegvloeien. Volgens berekeningen die door R.
Legrand werden uitgevoerd, zou men 1.200 m3
warm water op 40 °C kunnen gebruiken. Dit zou
overeenkomen met 5 ton steenkool. Uit zijn bereke-
ning kan men afleiden dat verschillende hectaren
serres kunnen verwarmd worden. Ook zou dat water
niet alleen kunnen gebruikt worden voor de ver-
warming van de serres maar eveneens, na afkoeling,
voor huishoudelijk gebruik of als besproeiing in de
serres.
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Fig. 6
Coupe a l'est du massif du Brabant. Le point « H » est situé a
I'emplacement du sondage de « Heugem » ou des évaporites fu-
rentreconnues.

Doorsnede ten oosten van het Brabants massief. « H » geeft de
plaats aan van de boring « Heugem » waar uitdampingsgesteenten

werden aangetroffen.

N’oublions pas, enfin, les eaux thermales de

Chaudfontaine qui ont recu une application hydro-
thérapeutique.

4. KARST DANS DES CALCAIRES
DU DEVCNIEN

On ignore presque tout de |'énergie géothermique
possible de ces formations. Sans doute, ces calcaires
sont ou peuvent étre karstifiés : les nombreuses
grottes existant dans les Ardennes I'indiquent.

La présence d'« eau tiede » artésienne dans des
calcaires du Frasnien supérieur, ainsi qu’elle est ap-

parue a Gochenée, est prometteuse (Bouckaert,
1968).

Une formation rocheuse plus récente, qui pourrait
étre aquifere, est le gres de Neeroeteren. Ce grés
appartienta la partie la plus ancienne du Westphalien
D. ll futrencontré pour la premiere fois a Neeroeteren
dans les sondages 113 et 117.
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Hatensmwe R tots slot thermale waters van
Chaudfontaine niet vergeten die een

hydro-
therapeutische toepassing hebben gekregen.

4. KARSTIN KALKSTENEN
VAN DEVOON-OUDERDOM

Men weet weinig of niets van mogelijke geo-
thermische energie uit deze formaties. Ongetwijfeld
zijn of kunnen deze kalkstenen verkarst zijn : daarop
wijzen de talrijke bestaande grotten in de Ardennen.

Hoopvol is de aanwezigheid van artesisch « lauw
water » in kalkstenen van het Boven-Frasniaan zoals
gebleken is in Gochenée (Bouckaert, 1968).

Een jongere gesteenteformatie die mogelijk

warmwatervoerend is, is de Zandsteen van Neeroe-
teren. Deze zandstenen behoren tot het oudste ge-
deelte van het Westfaliaan D. Ze werden voor het

eerst aangeboord te Neeroeteren in de steenkoolbo-
ringen 113 en 117.
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5. GRES DE NEEROETEREN (WESTPHALIEN D)
(fig. 7)
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Carte avec emplacement des grés de Neeroeteren, ainsi que les
sondage profonds.
Kaart met verspreiding van de zandsteen van Neeroeteren, even-
eens met de diepboringen

En 1980, il fut retrouvé dans le sondage 146 a
Neerglabbeek.

Dans notre pays, son étendue est limitée a la partie
extréme-nord et nord-est. L'épaisseur estde 150 m a
Neeroeteren et de 300 m a Neerglabbeek, mais peut
varier vers plus de 1.000 m dans le Bassin Camipinois
du Brabant (+ 350 m furent recoupés a Rijsbergen,
cfr. D.H. Van Wijhe e.a., 1974).

Lithologiquement, il consiste en gres pales, conte-
nant du feldspath, avec un liant kaolinitique; certains
niveaux sont formés de cailloux et de gravier, com-
posé de quartz, schistes, sidérite et de morceaux de
charbon.

La haute porosité et la haute perméabilité de ces
grés sont importantes.

On peut s‘attendre a une augmentation normale de
la température selon la profondeur, mais il faut ega-
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In 1980 werden ze aangetroffen door de boring
146 te Neerglabbeek.

In ons land is de verbreiding ervan beperkt tot het
uiterste noordelijk en noord-oostelijk gedeelte. Hun
dikte bedraagt in Neeroeteren 150 m en te
Neerglabbeek 300 m, maar kan variéren naar meer
dan 1.000 m in het Kempens Brabant Bekken (+
350 m werden doorboord te Rijsbergen, zie D.H. Van
Wijhe et al., 1974).

Lithologisch bestaan zij uit bleke zandstenen, ze
zijn veldspaathoudend, met een kaolinitisch
bindmiddel; sommige niveaus bestaan uit rolkeien en
grind samengesteld uit kwarts, schiefer, sideriet en
steenkoolbrokken.

Belangrijk is de hoge porositeit en permeabiliteit
van deze zandstenen.

Men kan zich aan een normale temperatuur-
verhoging met de diepte verwachten maar men moet
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lement tenir compte de la possibilité que le grés:-de
Neeroeteren soit en contact, par des failles de dilata-
tion, avec les formations poreuses plus profondes
dans le fossé de Roermond, qui peuvent perdre I'eau
de formation chauffée par compactage croissant, par
exemple par la pression le long des failles de dilata-
tion, ce qui permet alors a cette eau de s’introduire

dans des formations poreuses supérieures sous faible
pression.

De plus, il n‘est pas exclu qu'il y ait dans ce gres
une importante accumulation de gaz (Bouckaert e.a .,
1981).

6. LA COUCHE AQUIFERE
DANS LE MAESTRICHTIEN
AU SOMMET DE LA CRAIE

Les profondeurs ou se situe |'eau non potable du
tuffeau Maestrichtien dans le nord de la Belgique,
permettent seulement de considérer |'exploitation
d'énergie géothermique trés basse.

La profondeur du sommet du Maestrichtien est in-
diquée a la figure 8. Ces profondeurs sontreprises de
R. Legrand (1968) ainsi qu‘a partir de profils sismi-
ques.

La température y afférente est déduite de la figure 9
ou sont indiquées des données de température du
Maestrichtien et du Tertiaire Supérieur. Il n‘est pas
exclu que les valeurs de température pour |'eau du
Maestrichtien soient relativement plus basses en
raison du refroidissement causé par la circulation de
I’eau potable méridionale du Maestrichtien dans la
nappe aquifere qui s'étend au nord jusqu’a
Beringen-Heusden. Le gradient thermique utilisé est
celui tiré exclusivement pour I'aquifére Maestrich-
tien : de cette maniére, il n'y a certainement pas eu de
surestimation de la température.

La composition globale de I'eau est indiquée a la
figure 8. Il s'agit aussi d'une eau de pores du type
NaCl avec, entre autres, des sulfates et du fer réduit.
Le pH de I'eau, mesuré a Loenhout et a Turnhout, est
compris entre 6,5 et 7,3. La nappe aquifére a une
épaisseur de 50 a 80 m. Dans les forages de
Loenhout et de Turnhout, cet aquifére était artésien.

Au sud-est, ou I'eau du Maestrichtien est utilisée
comme eau potable, un rendementde 1 3 10 m3/h
peut étre obtenu (M. Gulinck, 1956). A Loenhout, on
a mesuré les caractéristiques du réservoir (rapport
Distrigaz) qui, bien qu’elles ne soient pas encore uni-
formes, indiquent un rendement maximal de 0,1
m3/h. A Turnhout, I'eau du Maestrichtien (8 a 9
g'/litre 29,5 °C) a été utilisée pendant une vingtaine
d'années pourle chauffage de la piscine communale.
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er ook rekening mee houden dat de zandstenen van
Neeroeteren via rekbreuken in contact kunnen staan
met dieper gelegen poreuse formaties in de slenk van
Roermond, die bij toenemende compactie het opge-
warmd formatiewater kunnen verliezen, door b.v.
oppersing langs rekbreuken waarbij dat water dan
kan indringen in hoger gelegen poreuse formaties
onder geringe druk.

Het is daarenboven niet uitgesloten dat in deze
zandstenen ook een belangrijke gasaccumulatie aan-
wezig is (Bouckaert et al.,, 1981).

6. DE WATERVOE DE LAAG
IN HET MAAS TR N
TUFKRIJT AAN DE TOP T KRIJT

De dieptes waarop het nie
tufkrijt van het Maastrichtia
bevindt laten enkel toe aan
geothermische energie te denke

water uit het
oord-Belgié
n zeer lage

De diepteligging van de top astrichtiaan
is gegeven in figuur 8. Deze diepies zijn overgeno-
men van R. Legrand (1 968) alsmede van seismische
profielen.

De temperatuur die er aan gekoppeld wordt is af-
geleid van figuur 9 waarop een aantal temperatuur-
gegevens van het Maastrichtiaan en bovenliggende
tertiaire lagen ingetekend zijn (gegevens uit R.
Legrand, 1975). Het is niet uitgesloten dat de tem-
peratuurwaarden voor het Maastrichtiaan-
water relatief lager liggen omwille van de afkoeling
veroorzaakt door de circulatie van het zuidelijke
drinkbare Maastrichtiaan-water tussen het intrek-
gebied dat zich in het noorden uitstrekt tot Berin-
gen-Heusden. De gebruikte geothermische gradiént
is deze getrokken enkel voor de Maastrich-
tiaan-aquifer : op deze manier is er zeker geen over-
schatting van de temperatuur gebeurd.

De globale samenstelling van het water is ingete-
kend op figuur 8. Het betreft ook een NaCl type po-
rienwater met 0.a. ook sulfaten en gereduceerd ijzer.
De pH van het water gemeten te Loenhout en te
Turnhout is begrepen tussen 6,5 en 7,3. Het water-
voerend pakket is 50 m tot 80 m dik. In de boringen

te Loenhout en te Turnhout was deze aquifer arte-
sisch.

In  het zuidoostelijk gebied waar  het
Maastrichtiaan-water als drinkwater gebruikt wordt
kan een rendement bekomen worden dat ligt tussen 1
en 10m3/m/u. (M. Gulinck, 1956). Te Loenhout zijn
reservoir-karakteristieken gemeten (rapport Distrigaz)
die, alhoewel niet zeer eenduidig, een rendement
aangeven dat hooguit 0,1 m3/m/u. bereikt. Te
Turnhout werd gedurende een 20 jaar het Maas-
trichtiaan-water (8 tot 9 gr/liter 29,5 °C) gebruikt
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Fig. 8

Isobathes et isothermes de I'aquifére d'age Maastrichtien, ainsi
que quelques caractéristiques chimiques.
Isobathen, isothermen en chemische karakteristieken van de
Maastrichtiaan, topkrijt aquifer.
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Température dans le tertiaire et dans |'aquifére du Maastrichtien.
Temperatuur in het tertiairen in het Maastrichtiaan aquifer.

Lors de pompages d’essai au moment de |'exécution

du forage, un rendement de 0,5 m3/m/h a été cons-
taté.

Juste a I’'ouest de la zone du tuffeau Maestrichtien,

voor de verwarming van het stedelijk zwembad. Tij-
dens proefpompingen bij het uitvoeren van de boring
werd een rendement van 0,5 m3/m/u. vastgesteld.

on a signalé un aquifere artésien dans le sommet du
Senonien (Hemiksem), d’'une composition chimique
comparable et d'un rendement comparable a I'aqui-
fere Maestrichtien a Loenhout (F. Halet, 1939).

7. CONCLUSION

La découverte en Belgique de sources de géo-
thermie du type enthalpique élevé est exclue pour des
raisons geologiques. Il y a cependant des couches
aquiféres ayant une température de plus de 60 °C,
une température qui esta présent considérée comme
une température minimale pour I'utilisation d’énergie
géothermique pour le chauffage domestique ou de
serres, de fagon économique. En raison des frais de
forage de plus en plus élevés — il ne faut pas perdre
de vue que la technologie de I‘exploration et de
I’exploitation géothermiques concerne largement la
technologie de |‘industrie pétroliere — on doit a pré-

Juist ten westen van het voorkomensgebied van
het Maastrichtiaan-tufkrijt is in de top van het Se-
noonkrijt een artesische aquifer gesignaleerd (He-
miksem) met een vergelijkbare chemische samen-
stelling en een vergelijkbaar rendement als de Maas-
trichtiaan-aquifer te Loenhout (F. Halet, 1939).

7. CONCLUSIES

Het vinden van geothermie-bronnen van het hoge
enthalpische type in Belgié is om geologische rede-
nen uitgesloten. Wel zijn er watervoerende lagen
aanwezig die een temperatuur hebben boven 60 °C,
een temperatuur die momenteel aanzien wordt als
een minimumtemperatuur om geothermische energie
voor huis- of serreverwarming op een economische
manier te kunnen aanwenden. Omwille van de steeds
verhogende boorkosten — men mag niet uit het oog
verliezen dat de geothermische exploratie- en ex-
ploitatietechnologie grotendeels olie-industrie-
technologie betreft — moet men voor lage enthalpie
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sent imposer des limites de profondeur de 3.000 a
4.000 m pour la géothermie a basse enthalpie. A ces
profondeurs, regnent des températures suffisamment
élevées pour réaliser la production d’électricité avec
un fluide volatil.

8. POSTFACE

L'auteur a tenté de créer une image résumant les
possibilités géothermiques en Belgique et de rendre
compte de |I'état actuel des recherches.

geothermie momenteel een beperking aan de diepte
opleggen die schommelt tussen de 3.000 en 4.000
m. Op die dieptes heersen temperaturen die vol-
doende hoog zijn om elektriciteitsproduktie met een
werkfluidum te verwezenlijken.

8. NAWOORD

De auteur heeft getracht een samenvattend beeld
te scheppen over de geothermische mogelijkheden in
Belgié alsmede verslag uit te brengen over de huidige

staat van de opzoekingen.

Il a essentiellement fait appel au travail plus Hij heeft hoofdzakelijk beroep gedaan op het meer

qu’ :nt et novateur de ses collegues et proches dan uitstekend, baanbrekend werk dat door zijn col-
col’ urs au Service Géologique au cours des lega’s en naaste medewerkers van de Geologische
ar mis a sa disposition sous forme de publica- Dienst in de loop der jaren werd uitgevoerd en onder
tic rapports internes. vorm van publikaties of interne verslagen tot zijn

beschikking werd gesteld.

dés lors mentionner ici les noms de A.
B Legrand et N. Vandenberghe.

Hij wenst hier dan ook gewag te maken van de
namen A. Delmer, R. Legrand en N. Vandenberghe.
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Le sondage d'Havelange (Champs du Bois)

De boring van Havelange (Champs du Bois)

Jean-[ii GRAULICH®

RESUME
L civise son exposé en deux parties.
Lo traite du pourquoi du sondage d’Have-

lange doni i‘origine remonte au sondage dit « de Fo-
cant », qui a décelé du méthane occlus dans la boue
de forage et cela, en permanence a partir de 1.500 m
Jjusqu’a sa base. Ce sondage n‘ayant recoupé aucune
roche magasin, ce phénomeéne a €té interprété comme
des fuites d’un réservoir profond. Pour le localiser,
deux campagnes sismiques ont eté reéalisées et ont
révéeleé que le sous-sol ardennais se compose de deux
zones bien distinctes, la supérieure €tant constituée
par un ensemble trés pliss€ et faillé et I'inférieure par
des couches réguliéres et tranquilles. La surface entre
ces deux domaines a été assimilée a la Faille du Midi
qui n‘a pas une inclinaison constante, mais dessine
des domes; c’est sur l'un d’eux que fut implanté le
sondage pour reconnaitre cette structure qui peut
constituer un réservoir profond.

La seconde partie traite de I'interprétation du son-
dage, basée sur des analyses chimiques au mano-
calcimétre et sur des enregistrements Schlumberger
(radiation gamma, vitesse du son, porosité, densité et
géométrie des couches). Débutant dans les psammi-
tes d’Esneux, le sondage a traversé une série relati-
vement tranquille, découpée par quelques failles et
comprenant les schistes de la Famenne, les calcaires
du Frasnien et du-Givetien et le sommet du Couvinien.
Il a atteint a ce jour la profondeur de 1. 700 m, ce qui

* Ir, Inspecteur Général ff., Chef du Service Géologique de Bel-
gique, rue Jenner 13, B-1040 Bruxelles.

Annales des Mines de Belgique

SAMENVATTING

De auteur verdeelt zijn uiteenzetting in twee delen.

Het eerste deel handelt over de reden van de boring
van Havelange met als oorsprong de zogenaamde
« Focant-boring » die, permanent vanaf 1.500 m tot
aan zijn basis, de aanwezigheid van mijngas in de
boorsuspensie deed ontdekken. Daar deze boring
geen enkel reservoirgesteente heeft aangesneden
werd dit verschijnsel verklaard door ontsnappingen uit
een diepgelegen reservoir. Om dit te lokaliseren wer-
den twee seismische campagnes verwezenlifkt en
deze hebben onthuld dat de Ardense ondergrond uit
twee zeer verschillende zones bestaat,; de bovenste is
gevormd door een zeer geplooid en gebroken geheel
en de onderste bestaat uit regelmatige en rustige la-
gen. Het vlak tussen deze twee gebieden werd in
verband gebracht met de « Faille du Midi » die geen
constante helling vertoont maar de vorm van koepels
aanneemt; op een van deze koepels werd een boring
uitgevoerd om deze structuur, die een diep reservoir
kan vormen, te verkennen.

Het tweede deel handelt over de interpretatie van de
boring, steunend op chemische analyses met de ma-
nocalcimeter en op Schlumbergerregistraties (gam-
mastraling, geluidssnelheid, porositeit, dichtheid en
geometrie van de lagen). De boring die in de psam-
mieten van Esneux begon, heeft een vrifwel onge-
stoorde serie doorstoken, die versneden was door en-
kele breuken en die schiefers bevat uit het Famen-
niaan, kalksteen van het Frasniaan, van het Givetiaan
en van de top van het Couviniaan. De boring heeft

* Ir., Wnd. Inspecteur-generaal, Hoofd van de Belgische Geolo-
gische Dienst, Jennerstraat 13, B-1040 Brussel.

Annalen der Mijnen van Belgié

Wruam



correspond 8 0,62 s en temps double et il doit arriver a
1,7 s pour traverser la grande surface de discontinuité
décelée parla sismique.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Autor unterteilt seinen Bericht in zwei Teile.

Der erste Teil handelt von dem Grund fir die
Bohrung von Havelange, deren Ursprung bis zu der
sogenannten « Focant-Bohrung » zuriickgeht, bei der
in der Sptlung eingeschlossenes Methan entdeckt
wurde, und zwar dauernd ab 1.500 m bis zur Sohle.
Da bei dieser Bohrung kein Speichergestein
durchfahren wurde, wurde dieses Phanomen als
Lecks eines tiefen Reservoirs interpretiert. Um dieses
tiefe Reservoir zu lokalisieren, wurden zwei
seismische Untersuchungen durchgefihrt, die erken-
nen lie3en, dal3 der Untergrund in den Ardennen aus
zwei deutlich verschiedenen Zonen besteht, ndmlich
einer oberen Zone aus stark gefaltetem und verwor-
fenem Gebirge, und einer unteren Zone aus
gleichmaf3igen und ruhigen Schichten. Die Flache
zwischen diesen zwei Gebieten ist mit der « Faille du
Midi » Verwerfung verglichen worden, die keine
konstante Neigung hat, sondern Kuppeln bildet, und
auf einer dieser Kuppeln wurde die Bohrung vor-
genommen, um diese Struktur zu erkunden, die ein
tiefes Reservoir darstellen kann.

Der zweite Teil handelt von der Interpretation der
Bohrung auf der Grundlage von chemischen Analysen
mit dem Manocalcimeter und von Schlumberger-
Messungen (Gammastrahlung, Schallgeschwindig-
keit, Porositdt, Dichte und Geometrie der Schichten).
Die Bohrung begann in den « Psammiten von
Esneux » und hat dann eine relativ ruhige Reihe
durchfahren, die von einigen Verwerfungen durch-
schnitten wird und die Schiefer der Famenne, die
Kalksteine des Frasnien und des Givetien und den
obersten Teil des Couvinien umfal3t. Sie hat bis heute
die Teufe von 1.700 m erreicht, was 0,62 s in dop-
pelter Zeit entspricht, und sie muf3 bei 1,7 s ankom -
men, um die grofBe Diskontinuitatsflache zu
durchqueren, die bei der seismischen Untersuchung
gefunden wurde.

momenteel een diepte van 1.700 m bereikt wat
overeenstemt met 0,62 s in dubbele tijd en zij moet
1,7s bereiken om het groot discontinuiteits-
oppervlak te doorsteken dat onthuld werd door de
seismiek.

SUMMARY

The author divides his paper into two parts.

The first part deals with the reasons for the Have-
lange borehole. The original known as « Fo-
cant-borehole », where metha eared in the

drilling mud, on a continuous a depth of
1500 metres down to the base. hole didn't
intersect any host rock, this ges nterpreted
as a methane loss of a deep 0 Seismic
campaigns were carried out They re-
vealed that the deep-subcrop nnes con-
sists of two distinct zones : the is formed
by a strong folded and faulted . the lower
zone is a sequence of regular, v strata. The
inter-surface between the two associated

with the « Faille du Midi » which hasn't az irregularly
fashioned dip so that dome structures occur; the bo-
rehole was located on the top of one of these in order
to explore whether this structure could hold a deep
reservoir.

The second part deals with the borehole interpre-
tation, based on chemical analyses with a mano-
calcimeter and on Schlumberger-loggings (gamma
rays, sonics, porosity, density and geometry of the
strata). Starting in the « Esneux psammites » the hole
intersected a relatively undisturbed sequence, cut up
by a few faults containing the Famenne shales, the
Frasnian and Givetian limestones and the top of the
Couvinian. Up to now, the borehole reached the depth
of 1700 metres, this corresponds to 0.62 s double
time and it will have to reach 1.7 s to pierce the main
discontinuity revealed by the seismic surveys.
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Cet exposé se divise en deux parties, la premiére
traite des raisons qui ont amené le Service Géologi-
que de |"Administration des Mines a proposer a
Monsieur le Ministre des Affaires économiques de
faire exécuter un sondage de 6.000 m dans la Fa-
menne et plus précisément sur la commune d'Have-
lange, au lieu dit Champs du Bois a Porcheresse.

La deuxiéme partie traite de l'interprétation du
sondage basée sur des mesures chimiques et physi-
ques jusque 1.700 m de profondeur.

Ne du sondage : 168 W/314.
Coordonnée= Lambert ||

X =212 . Y = 110.294,20;Z = 286%05.
JURQUOI! DU SONDAGE

Jaip détail les raisons qui ont amené a
effectue iage dans un article intitulé « Les
structur 1des en Famenne constituent-elles
desréser gaz ? » (Revue Générale du Gaz - N°
4, 1980 55-172). Cet article peut se résumer
comme

Grace au levé de la carte géologique de la Belgique
au 1/40.000 réalisé au début du siécle, notre pays a
été un des premiers au monde a connaitre en détail sa
constitution géologique suivant deux dimensions, la
longitude et la latitude.

Ces levés géologiques superficiels en Ardenne ont
révélé et précisé une structure géologique fort com-
plexe, constituant le front de la chaine hercynienne;
ils ont amené des géologues aussi célébres les uns
que les autres a imaginer diverses solutions inconci-
liables pour prolonger en profondeur les allures tec-
toniques observables en surface. Pour dépasser ce
stade des hypothéses, il était indispensable de faire,
par sondages, des observations suivant la troisieme
dimension.

C'est en 1953 que le Service Géologique a
entrepris ce vaste programme d’étude de la troisieme
dimension : d'abord timidement (Wépion, 2.310 m
de profondeur), et puis de plus en plus hardiment
pour atteindre a cette date 31.355 m répartis sur 11
sondages profonds, avec le record actuel: St-
Ghislain (5.403 m).

Alors que les sondages sont répartis un peu partout
en Belgique, pourquoi avoir choisi la Famenne pour
réaliser un sondage test de 6.000 m ? La réponse a
cette question trouve son origine dans le sondage de
Martouzin-Neuville planté dans la plaine de Focant.
Ce sondage de 3.208 m de profondeur a recoupé
presque exclusivement des schistes du Famennien et
du Frasnien découpés par de nombreuses failles de
redoublement, révélant ainsi une complication tecto-
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Deze uiteenzetting is onderverdeeld in twee delen,
het eerste handelt over de redenen die de Geolo-
gische Dienst van de Administratie der Mijnen er toe
gebracht hebben aan de Heer Minister van Econo- -
mische Zaken voor te stellen een boring van 6.000 m
te laten uitvoeren in de Famennestreek en meer be-
paald op het grondgebied van de gemeente Have-
lange, in de buurt Champs du Bois te Porcheresse.
Het tweede deel gaat over de interpretatie van de
boring op grond van chemische en fysische opmetin-
gen tot 1.700 m diepte.

Nr. van de boring : 168 W/314.

Lambert |l coordinaten : X = 212.583,18; Y =
110.294.,20; Z = 286,05.

1. DE REDENEN VAN DE BORING

Ik heb in het bijzonder de redenen gepubliceerd die
geleid hebben tot de uitvoering van de boring, en wel
in een artikel getiteld « Les structures profondes en
Famenne constituent-elles des réservoirs de gaz ? »
(Revue Générale du Gaz- N° 4, 1980, blz. 165-172).
Dit artikel kan als volgt worden samengevat :

Dank zij de opname van de geologische kaart van
Belgié op 1/40.000 gerealiseerd in het begin van de
eeuw, was ons land een der eerste ter wereld die
uitvoerig zijn geologische samenstelling kende vol-
gens twee dimensies, de lengte en de breedte.

Deze oppervlakte-geologische opnamen in de Ar-
dennen hebben gewezen op een zeer ingewikkelde
geologische structuur en hebben deze bevestigd;
deze structuur vormt het front van de hercynische
keten. De opnamen waarvan sprake hebben zeer be-
roemde geologen er toe gebracht verschillende on-
verzoenbare oplossingen uit te denken om de aan de
oppervlakte waarneembare tectonische verschijnse-
len naar de diepte toe te verlengen. Om dit hypothe-
sestadium te overschrijden was het noodzakelijk om
door boringen waarnemingen in de derde dimensie
uit te voeren.

In 1953 heeft de Geologische Dienst dit veelom-
vattende studieprogramma van de derde dimensie
ondernomen : eerst bescheiden (Wépion, 2.310 m
diepte), en dan steeds verdergaand om vandaag
31.355 m te bereiken, verdeeld over 11 diepborin-
gen, met het huidige rekord : St-Ghislain (5.403 m).

De boringen zijn over zowat geheel Belgié ver-
spreid; waarom de Famennestreek kiezen om een
testboring van 6.000 m te verwezenlijken ? Het ant-
woord op deze vraag ligt oorspronkelijk in de boring
van Martouzin-Neuville, ingeplant in de vlakte van
Focant. Deze boring van 3.208 m diepte heeft vrijwel
uitsluitend schiefers van het Famenniaan en het
Frasniaan aangeboord, verdeeld door talrijke ver-
dubbelingsbreuken, waardoor een ongehoorde en op
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nique inouie et insoupgonnable d’apres la géologie de
surface. Mais, un fait trés important a mobilisé toute
notre attention; a partir de 1.500 m et ce, jusqu’au
fond du sondage, quelques pourcents de méthane
etaient enregistrés en permanence dans le gaz occlus
dans la boue de forage. En |I'absence de roche tant
soit peu perméable, ces traces plus importantes que
s'il s'agissait de gaz dispersé, ont été interprétées
comme des fuites a travers des failles communiquant,

on ne sait dans quelle direction, avec un piége ou
roche-réservoir.

Les venues de gaz au sondage de Martouzin-
Neuville ont orienté nos recherches vers la localisa-
tion de pieges structuraux par la méthode sismique.

La premiere campagne réalisée en 1976 dans les
environs du sondage (49 km de profils sismiques)
avait pour but de repérer des structures favorables,
comme des anticlinaux de calcaire du Dévonien su-
périeur et moyen dans cette masse tres faillée des
schistes du Famennien et du Frasnien. Nous avons
programme cette recherche par esprit de continuité et
non par conviction, car ces structures éventuelles ne
pouvaient étre que de tres faible volume et surtout
que les roches connues en surface ne présentent pas
des coefficients de porosité suffisants pour constituer
une bonne roche-magasin.

La révélation de I'existence d'un miroir profond et
continu lors de cette premiére campagne a orienté
nos recherches dans une autre direction qui exigeait
I'extension de la zone a prospecter, ce qui fut réalisé
lors d'une deuxieme campagne en 1978 (182 km de
profils sismiques).

Les 13 profils sismiques réalisés dans la région de
685 km? comprise entre Assesse, Beauraing, Marche
et Bois-et-Borsu ont mis en évidence une surface de
discontinuité majeure que la géologie de surface ne
permettait pas d envisager. Cette découverte a vrai-
ment une grande importance pour la compréhension
du massif ardennais et de ses possibilités en piéges a
gaz éventuels de beaucoup plus grande ampleur.

Suivant les 13 profils, il est possible de différen-
cier, dans la série sédimentaire de |I’Ardenne, deux

grands domaines séparés par cette surface de dis-
continuité majeure.

Le domaine supérieur que l'on peut qualifier de
sismiquement opaque, car il est le siege de perturba-
tions nombreuses et intenses dues a |'entrelacement
de réflexions et de diffractions. Dans un domaine
aussi complexe constitué de couches passant par
toutes les positions, de la verticale a I'horizontale, et
en plus perturbées par des failles, il est trés difficile de
faire la distinction entre les réflexions dues a des ni-
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basis van de oppervlaktegeologie niet te vermoeden
tectonische complexiteit aan het licht werd gebracht.
Maar een belangrijk feit heeft al onze aandacht
weerhouden : vanaf 1.500 m en dit tot op de eind-
diepte van de boring, werden voortdurend enkele
procenten methaan waargenomen in het gas vervatin
het boorslib. In afwezigheid van een enigszins door-
dringbaar gesteente, werden deze sporen (die be-
langrijker zijn dan in het geval van verspreid gas)
geinterpreteerd als lekken die via breuken in een on-
bekende richting in verbinding zouden staan met een
val of een reservoirgesteente.

De aanwezigheid van gas in de boring van Mar-
touzin-Neuville hebben on:ze  onderzoekingen
georiénteerd naar de lokalisati structurele vallen
door de seismische methode.

De eerste campagne, verw 1976 in de
omgeving van de boring (49 1e profielen)
had als doel gunstige structu oren, zoals
kalkanticlinalen van het Boven -Devoon in
deze sterk gebroken schiefers enniaan en
het Frasniaan. We hebben dit geprogram-
meerd in een geest van continuiiait et uit over-

tuiging, want deze eventuele structuren konden
slechts van zeer kleine afmetingen zijn, en vooral daar
de gekende gesteenten aan de oppervlakte geen vol-
doende porositeitscoéfficienten vertonen om een
goed reservoirgesteente te vormen.

De onthulling van het bestaan van een diepe en
doorgaande spiegel tijdens deze eerste campagne,
heeft onze onderzoekingen georiénteerd in een an-
dere richting, die de uitbreiding noodzakelijk maakte
van de te onderzoeken zone; dit werd verwezenlijkt

tijdens een tweede campagne in 1978 (182 km
seismische profielen).

De 13 seismische profielen die verwezenlijkt wer-
den in de streek van 685 km? begrepen tussen As-
sesse, Beauraing, Marche en Bois-et-Borsu hebben
een oppervlak van uiterste discontinuiteit aan het
licht gebracht die door de opperviaktegeologie niet
kon vermoed worden. Deze ontdekking is werkelijk
van groot belang voor het begrijpen van het Ardens
massief en van diens mogelijkheden voor eventuele
gasvallen van veel grotere omvang.

Volgens de 13 profielen is het mogelijk in de afzet-
tingsserie van de Ardennen twee grote gebieden te
onderkennen, gescheiden door dit oppervlak van be-
langrijke discontinuiteit.

Het bovenste domein dat seismisch ondoorgronde-
lijk kan genoemd worden, want het is de zetel van
talrijke en intense storingen die te wijten zijn aan de
ineenstrengeling van reflecties en diffrJ(‘:ties. In een
2o ingewikkeld domein dat gevormd wordtdoor lagen
in alle mogelijke posities, van vertikaal tot horizon-
taal, en die bovendien verstoord worden door breu-
ken, is het erg moeilijk een onderscheid te maken
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veaux geéologiques reperes (les seuls 3 prendre en
considération) et les diffractions qui sont des réfle-
xions parasites. En d'autres termes, les plissements et
les failles y sont tellement nombreux que les ondes
sonores subissent de multiples reflexions et |’'on ob-
tient les mémes résultats qu’avec un kaléidoscope en
optique.

Le domaine inférieur dans lequel on observe des
réflexions d'allure réguliére et tranquille dues a des
couches de terrain, de nature lithologique et d'age
indéterminé dessinant de larges ondulations qui
peuvent constituer des pieges a gaz de grande
ampleur.

A ia figure 1, nous donnons une réduction du profil
-ouest n° 13, avec une accentuation des

sismique

diff flexions. Dans les temps compris entre
1.6 nous repérons la grande surface de dis-
conti sépare les deux domaines, le supérieur
avec roirs limités et positionnés dans tous les
sens ieur avec ses réflexions trés continues et
da liere et tranquille.

A la ure 2, nous avons tracé la carte des
isochrones de la surface de discontinuité majeure,
obtenue par la réunion des points de méme temps
double suivant chacun des profils. Cette surface se
situe a des profondeurs variables, entre 1,58 s et
2,65 s.

Les isochrones sont des courbes joignant les points
de méme profondeur non en unité métrique mais en
unité « temps double ». Ne voulant pas préjuger de
la vitesse du son dans le substratum rocheux, valeur
qui dépend du degré d’évolution et de la nature
lithologique de celui-ci, les géophysiciens mesurent
les profondeurs en secondes qui égalent le temps que
met I'onde a parcourir le trajet aller et retour de la
surface au miroir de réflexion.

On peut, en premiére approximation, calculer les
profondeurs en se basant sur la vitesse du son mesu-
rée dans les sondages par la méthode du « Log so-
nic » de Schlumberger. Au sondage de Rosée, de
2.964 m de profondeur, exécuté par la Shell Com-
pany, l'intégration du log sonic donne une vitesse de
5.300 m/s. Au sondage de Martouzin-Neuville, I'in-
tégration du logsonic donne une vitesse de 5.200
m/s. Si cette vitsse moyenne de 5.250 m/s reste la
memne sous 3.000 m, on peut calculer la profondeur
des miroirs révélés par sismique.

Si nous adoptons cette vitesse moyenne, la grande
surface de discontinuité majeure se situe, dans la
région prospectée, entre 4.150 et 7.000 m de pro-
fondeur.

Au sud-ouest, la surface de discontinuité, ou ni-
veau Y, se situe a la plus grande profondeur (2.650
ms). En se dirigeant vers le nord-est, ce niveau Y se
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tussen de reflecties te wijten aan geologische gidsni-
veaus (de enige die in aanmerking mogen worden
genomen), en de diffracties die parasietreflecties zijn.
Met andere woorden, de plooiingen en de breuken
zijn er zo talrijk dat de geluidsgolven talrijke reflecties
ondergaan, en men bekomt dezelfde resultaten als
met een caleidoscoop in de optica.

Het onderste domein waarin men reflecties met een
regelmatig en kalm uitzicht vindt die te wijten zijn aan
terreinlagen, van lithologische aard en onbepaalde
leeftijd, in brede welvingen die gasvallen van grote
omvang kunnen vormen.

In figuur 1 geven we een verkleining van het
seismisch profiel oost-west nr. 13, met een accen-
tuering van de verschillende reflecties. In de tijden
begrepen tussen 1,6 en 2 s herkennen we het grote
discontinuiteitsopperviak dat de twee domeinen
scheidt, het hoogste met zijn beperkte spiegels die in
alle richtingen geplaatst zijn, en het laagste met zijn
zeer continue reflecties met regelmatig en kalm uit-
zicht.

In figuur 2 hebben we de kaart getekend van de
isochronen van het oppervliak van uiterste dis-
continuiteit, verkregen door het verbinden van de
punten met dezelfde dubbele tijd volgens elk profiel.
Dit opperviak bevindt zich op veranderlijke dieptes,
tussen 1,58 sen 2,65 s.

De isochronen zijn de krommen die de punten van
gelijke diepte verbinden, niet in metrische eenheden
maar in de eenheid « dubbele tijd ». Omdat de
geofysici geen oordeel vooraf willen vellen over de
snelheid van het geluid in het gesteentesubstraat,
waarde die afhankelijk is van de evolutiegraad en van
de lithologische aard van dit substraat, meten ze de
diepte in seconden waarvan het aantal overeenstemt
metde tijd die de golf nodig heeft om de weg heen en
terug af te leggen tussen de opperviakte en de
reflectiespiegel.

Bij een eerste benadering kan men de dieptes be-
rekenen op basis van de geluidsnelheid gemeten in
de boringen door de « Sonic log » methode van
Schlumberger. In de boring van Rosée, 2.964 m
diep, uitgevoerd door de Shell Company, geeft de
integratie van de sonic log een snelheid van 5.300
m/s. In de boring van Martouzin-Neuville geeft de
integratie van de sonic log een snelheid van 5.200
m/s. Als deze gemiddelde snelheid van 5.250 m/s
gelijk blijft onder de 3.000 m, kan de diepte van de
seismisch aangetoonde spiegels berekend worden.

Zo we deze gemiddelde snelheid aannemen, be-
vindt het grote oppervlak van uiterste discontinuiteit
zich, in het onderzochte gebied, tussen 4.150 en
7.000 m diepte.

In het zuidoosten bevindt het discontinui-
teitsoppervlak of niveau Y zich op de arootwsie diepte
(2.650 ms). In de richting van het noordoosten komt
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rapproche de la surface pour arriver a un minimum et
ensuite replonger vers le nord. Le long de cette zone
culminante, cette discontinuité dessine deux domes
transversaux, un en A, 3 la limite des communes de
Nettine et de Porcheresse, et un en B, sur la commune
de Sovet.

Sans méme en connaitre la signification, les
prospecteurs d'hydrocarbure ont toujours été attirés
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Fig. 2 — Isochrones de la discontinuité majeure
Isochronen van de uiterste discontinuiteit

dit niveau Y dichter bij de oppervlakte om een mini-
mum te bereiken en daarna naar het noorden toe
weer onder te duiken. Langs deze culminerende zone
vormt deze discontinuiteit twee dwarse koepels, één
in A, aan de grens van de gemeenten Nettine en
Porcheresse, en één in B, op het grondgebied van de
gemeente Sovet.

Zelfs zonder er de betekenis van te kennen, werden
de koolwaterstofprospectors altijd aangetrokken door
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Fig. 3 — Schéma du bassin de sédimentation en Ardenne pendant
le Paléozoique

Schema van het sedimentatiebekken in ‘e Ardennen tijdens het
Paleozoicum
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Fig. 4 — Coupe géologique de I'Ardenne
Geologische doorsnede van de Ardennen




par ces allures en dome ou z2r «'ache, car £'ii existe,
en dessous d'un couvercle, une bonne roche-maga-
sin, c’est dans ces sommets que le gaz s’est fait pié-
ger.

Ce type de structure justifie donc a lui seul la réali-
sation d'un sondage pour reconnaitre sa nature et ses
possibilités en hydrocarbure gazeux, mais avant sa
réalisation nous avons voulu émettre des hypothéses
sur la signification de cette surface de discontinuité
majeure et du domaine géologique qui lui est infé-
rieur.

Pour nous, cette surface de discontinuité majeure
reconnue par la sismique est la grande faille de char-
riage, eifelienne ou du Midi, qui se prolonge donc
ver a plus de 35 km de sa trace en surface, a
des eurs variant entre 4.150 m et 7.000 m.

est donc constitué le domaine géologique
in cette grande faille ?

nassin de sédimentation ardennais, les ter-

rai entent d’épaisseur en allant du nord vers
le qui est schématiquement représenté a la
fig Par suite du charriage, le point C a été
transpo a proximité du point B, supprimant pour

nos investigations toute la série de terrains comprise
entre Bet C.

Que sont devenus ces terrains ? Pour certains, ils
ont été érodés mais, pour d’'autres, ils sont restés en
place et se trouvent sous le massif charrié C D. Les
terrains sédimentés entre A et B constituent le syncli-
norium de Namur et ceux compris entre C et D le
synclinorium de Dinant, tandis que ceux compris
entre B et C forment un synclinorium sous celui de
Dinant.

Cette conception est illustrée par la figure 4 qui est
une coupe géologique a travers |’Ardenne, de Lan-
denne 3 Champlon.

Du NNW au SSE, nous avons le synclinorium de
Namur, l'anticlinal du Condroz constitué de terrains
du socle anté-dévonien, la grande faille de charriage
etle synclinorium de Dinant. En dessous de la faille de
charriage, nous avons un synclinorium avec du ter-
rain houiller, producteur éventuel de méthane (CH,)
suite au dégazage des couches de charbon et du
Carboniféere dont les horizons dolomitiques peuvent
étre une bonne roche-magasin et les horizons évapo-
ritiques, un couvercle hermétique.

Pour I'implantation du forage, nous avons préféré
le dome A (fig. 2) au dome B, car, en dessous de la
surface de discontinuité, nous avons un trés bon mi-
roir (calcaire carbonifére ?) qui se termine en biseau
prés du dome A et plonge en profondeur vers |'ouest
(voir profil sismique de la fig. 1). Ce miroir se situe en
A a 5.120 m de profondeur, alors qu’il faudrait at-
teindre 6.825 m pour le recouper en B.
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deze vormen van koepels of klokken, want indien er
zich onder een deksel een goede reservoirformatie
bevindtis het in deze toppen dat het gas vervat zit.

Dit type structuur rechtvaardigt dus op zich alleen
de uitvoering van een boring om er de aard van te
onderzoeken en zijn mogelijkheden op het vlak van
gasvormige koolwaterstof, maar voor haar uitvoering
hebben wij hypotheses willen vormen over de bete-
kenis van dit oppervlak van uiterste discontinuiteit en
over het onderliggende geologische domein.

Voor ons is dit seismisch onderkende opperviak
van belangrijke discontinuiteit de grote over-
schuivingsbreuk van de Eifel of van Midi, die zich dus
zuidelijk voortplant op meer dan 35 km van zijn ont-
sluiting, op een diepte die varieert tussen 4.150 m en
7.000 m.

Waaruit bestaat dus het geologische domein dat
onder deze grote breuk ligt ?

In het Ardense sedimentatiebekken worden de
gesteenten dikker van het noorden naar het zuiden
toe, wat schematisch wordt weergegeven in figuur 3.
Als gevolg van de overschuiving werd punt C naar de
nabijheid van punt B gevoerd, wat de hele reeks ge-
steenten tussen B en C voor onze onderzoekingen
heeft doen verdwijnen.

Wat is er van deze gesteenten geworden ? Som-
mige werden geérodeerd, maar andere zijn ter plaatse
gebleven en bevinden zich onder het verschoven
massief C D. De tussen A en B gesedimenteerde ge-
steenten vormen het synclinorium van Dinant; deze
begrepen tussen B en C vormen een synclinorium
onder dat van Dinant.

Deze opvatting wordt geillustreerd door figuur 4,
die een geologische doorsnede is van de Ardennen,
van Landenne tot Champlon.

Van het NNW tot het ZZO hebbenwe hetsynclino-
rium van Namen, de anticliene van de Condroz ge-
vormd door gesteenten van de pre-devoon sokkel, de
grote overschuivingsbreuk en het synclinorium van
Dinant. Onder de overschuiving hebben we een
synclinorium met steenkoolvelden, die gebeurlijk
methaan (CH,) kunnen voortbrengen ingevolge de
ontgassing van de steenkoollagen en het Carboon
waarvan de dolomitische horizons een goede reser-
voirformatie kunnen zijn en de evaporiethorizons een
hermetische afsluiting.

Voor de inplanting van de boring hebben wij de
voorkeur gegeven aan koepel A (fig. 2) eerder dan
aan koepel B omdat we onder het dis-
continuiteitsoppervlak een zeer goede spiegel hebben
(kolenkalk ?) die eindigt op een afkanting in de na-
bijheid van koepel A en dieper gaat naar het oosten
toe (zie seismisch profiel van fig. 1). Deze spiegel
bevindt zich in A op een diepte van 5.120 m, daar
waar er 6.825 m zouden nodig zijn om hem in B te
ontmoeten.
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Avant d'étre une recherche de gaz, le sondage est
avant tout une recherche de structures qui peut nous
apporter d'heureuses conclusions au point de vue
énergéetique.

2. INTERPRETATION DU SONDAGE
Préeambules

A ce jour (24.9.81), le sondage a atteint la profon-
deur de 1.706 m. Comme il est réalisé « en destruc-
tif », I'interprétation ne peut étre basée que sur les
analyses chimiques et sur I'étude des enregistre-
ments Schlumberger.

2.1. Analyses chimiques

De 400 m (1) a la profondeur atteinte a ce jour, un
échantillon de 0,98 g (2) de débris de forage a été
analysé tous les 5 m au moyen d'un manocalcimeétre.
Cet appareil enregistre, en fonction du temps, |'aug-
mentation de la pression des gaz dégages par |'action
sur les carbonates d'un acide en ampoules d'un vo-
lume standard. Une augmentation rapide de la pres-
sion fixe la teneur en CaCO, (calcaire), une augmen-
tation tres lente fixe la teneur en CaMg(CO.)2 (dolo-
mie) et ce qui reste constitue |'insoluble (minéraux
argileux et siliceux). Ces analyses chimiques en
pourcents cumulés sont représentées a la colonne 3
de la planche 1 avec, a gauche, la teneur en CaCO,,
au milieu, la teneur en CaMg(CO,)2 et, a droite, la
teneur en insoluble.

2.2. Enregistrements Schlumberger

Les techniques de mesure dans le trou de forage
font I'objet d'un exposé de M. A. Lefoll, directeur des
opérations de la Société Schlumberger-Hollande. Je
n‘entre donc pas dans ces aspects techniques et ne
vous expose que les applications a l'interprétation
lithologique du sondage. De O a 1.706 m, nous
avons fait enregistrer les diagraphies suivantes ;

(1) Les analyses chimiques ont commencé a cette profondeur
car, avant la réalisation du grand sondage, la firme Foraky a exé-
cuté a proximité un sondage carotté de 400 m. Ce sondage stra-
tigraphique avait pour but de fixer par extrapolation la base des
calcaires du Givetien et ainsi la cote du premier tubage qu’il ne
fallait surtout pas placer a proximité de zones karstiques avec les
pertes d’injection qui en résultent. A lasuite de cette étude. la base
du premier tubage a été fixée a 1.500 m.

(2) Le manocalcimetre du type employé est théoriquement
congu pour 1 g. mais cette valeur est corrigée apres tarage.
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Voor een onderzoek naar gas, is deze boring een
onderzoek naar structuren dat ons tot gelukkige er-
varingen kan leiden op het gebied van de energie.

2. INTERPRETATIE VAN DE BORING
Vooraf
Heden (24.09.81) heeft de boring een diepte van
1.706 m bereikt. Vermits ze « destructief » verwe-
zenlijkt werd, kan de interpretatie slechts gebaseerd

zijn op de scheikundige analyses op de studie van
de Schlumbergermetingen.

2.1. Scheikundic

Vanaf 400 m (1) tot op de va: te diepte,
werd een staal van 0,98 g 100rgruis
geanalyseerd om de 5 md.m.v icimeter.
Dit toestel registreert, in funct de toe-
name van de druk der gassen door de
werking op de carbonaten van een blaas

van standaardvolume. Een snelie kstijging fixeert
het gehalte aan CaCO, (kalksteen), een zeer lage stij-
ging fixeert het gehalte aan CaMg (CO )* (dolomiet),
en wat overblijft vormt het niet opiosbare (klei- en
kiezelachtige mineralen). Deze scheikundige ontle-
dingen in gecumuleerde procenten worden weer-
gegeven in kolom 3 van plaat 1 met links het gehalte
aan CaCO,, in het midden het gehalte aan CaMg
(CO.)* en, rechts, het gehalte aan onoplosbare stof.

2.2. Schlumberger-metingen

De meettechnieken in het boorgat zijn het onder-
werp van een uiteenzetting van de Hr. A. Lefoll, di-
recteur van de operaties van de Firma Schlumberger-
Nederland. |k ga dus nietin op de technische aspec-
ten en zet slechts de toepassingen uiteen op de litho-
logische interpretatie van de boring. Van O tot 1.706

m hebben we de volgende diagrafieén laten opteke-
nen :

(1) De scheikundige analyses zijn op deze diepte begonnen
want voor de realisatie van de grote boring heeft de firma Foraky in
de nabijheid een kernboring van 400 m uitgevoerd. Deze stra-
tigrafische boring had tot doel door extrapolering de basis van het
Givetiaan te bepalen en zo de diepte van de eerste casing die in
geen geval in de nabijheid mocht geplaatst worden van Karstzones
met de spoelingsverliezen die er het gevolg van zijn. Als gevolg van

deze studie werd de basis van de eerste verbuizing vastgesteld op
1.500 m.

(2) De manocalcimeter van het gebruikte type is theoretisch
bedoeld voor 1 g, maar deze waarde werd gecorrigeerd na ijking.
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Gamma Ray (G.R.) qui enregistre la radioactivité
des rayons gamma émis par les roches. En abscisse,
cette radioactivité est graduée en norme APl de O a
150. La valeur de 100 API correspond a 6 pug éq
Ra/T. Nous donnons ce diagramme en valeur
moyenne (3) a la colonne 1 de la planche 1. Les
roches argileuses ont une radioactivité plus élevée
que les calcaires et les gres.

Chaque niveau lithologique peut donc étre figuré
par un point dans un diagramme avec G.R. (API) en
abscisse et le pourcentage d’insoluble en ordonnée
(fig. 5).

La couri.e la plus probable qui unit ces deux valeurs

est X 1,62 avec un coefficient de détermi-
nat 85.

S¢ cjui enregistre le temps en ps que met le
son arcourir un pied. Nous donnons ce
diz :n valeur moyenne a la colonne 2 de la
plar. vec, en abscisse, les vitesses calculées en
m ous de la zone altérée, soit 50 m, les
vit ntentre 4.700 et 6.600 m/s. A gauche
du me Schlumberger, sur I'axe des ordon-
née ndeurs), un trait est marqué a chaque dis-
tance cortespondant @ 1 milliseconde. Pour parcourir
1.629.5 m, il faut 308,7 ms, donc la vitesse

moyenne est de 5.500 m/s. Cette vitesse est supé-
rieure a celle obtenue au sondage de Martouzin-
Neuville (Focant) (5.200 m/s), mais il faut noter que
le sondage d"Havelange a recoupé une stampe cons-
tituée de 62 % de calcaire et dolomie, alors que le
sondage de la plaine de Focant n'a recoupé presque
uniquement que des schistes. Chaque niveau litholo-
gique peut donc étre figuré par un point dans un
diagramme avec la vitesse en m/s en abscisse et le
pourcentage de carbonate en ordonnée (fig. 6). La
courbe la plus probable qui unit ces deux valeurs est

y
100%
{ y =004 x"?

SCHISTE

50 %

CALCAIRE

' 100 150
20 GRAPI)

Fig. 5 — Relation entre G.R. (API) et le pourcentage d‘insoluble
Verhouding tussen G.R. (AP/) en het percentage « onoplosbaar »

(3) Les diagraphies enregistrées montrent une suite de petites
variations autour d'une valeur moyenne. Dans nos diagrammes
simplifiés, nous ne donnons que cette valeur moyenne obtenue par
la moyenne des extrémes.

6/1982

Gamma Ray (G.R.) die de radioactiviteit optekent
van de gammastralen verspreid door de gesteenten.
In abscis is deze radioactiviteit gegradueerd in API
norm van O tot 150. De waarde 100 APl stemt over-
een met 6 n g eq Ra/T. We geven dit diagram in
gemiddelde waarde (1) in kolom 1 van plaat 1.

De kleiachtige gesteenten hebben een hogere ra-
dioactiviteit dan kalk- en zandsteensoorten.

Elk lithologisch niveau kan dus weergegeven wor-
den door een diagram met G.R. (API) in abscis en het
percentage onoplosbaar in ordinaat (fig. 5).

De meest waarschijnlijke curve die deze beide
waarden verenigt is y = 0,04 x 1,62 met een de-
terminatiecoéfficiént van 0,85.

Sonic log, diedetijd in us meetdie het geluid nodig
heeft om één voet af te leggen. We geven dit diagram
in gemiddelde waarde in kolom 2 van plaat 1 met, in
abscis, de snelheden berekend in m/s. Onder de ge-
wijzigde zone, d.w.z. 50 m, variéren de snelheden
tussen 4.700 en 6.600 m/s. Links op het Schlum-
bergerdiagram, op de ordinaatas (dieptes), is een
streepje aangebracht op elke afstand die overeen-
stemt met 1 milliseconde. Om 1.699,5 m af te leg-
gen, zijn 308,7 ms nodig; de gemiddelde snelheid
bedraagt dus 5.500 m/s. Deze snelheid ligt hoger
dandie bekomen in de boring van Martouzin-Neuville
(Focant) (5.200 m/s), maar er dient op gewezen te
worden dat de boring van Havelange een zone heeft
geraakt met 62 % kalksteen en dolomiet, daar waar
de boring in de vlakte van Focant vrijwel uitsluitend
schiefer heeft aangeboord. Elk lithologisch niveau
kan dus voorgesteld worden door een punt in het
diagram met de snelheid in m/s in abscis en het
percentage carbonaat in ordinaat (fig. 6). De meest
waarschijnlijke kromme die deze twee waarden ver-

Y 100 =

p=-222,48 . 0065 x

= R, = 0,80
< 2 .
=

(@)

/m

s

<

O

=1

[

90]

bt

=

O

(2}

5000 "
VITESSE (m/sec)

Fig. 6 — Relation entre la vitesse en m/s et le pourcentage en
carbonate (calcaire ou dolomie)
Verhouding tussen de snelheid inm /s en het percentage carbonaat
(kalk of dolomiet)

o
o
o
v
o
o
o

(1) De opgetekende diagrafieén tonen een reeks kleine variaties
rond een gemiddelde waarde. In onze vereenvoudigde diagram-
men geven we slechts deze gemiddelde waarde bekomen door het
gemiddelde van de uitersten.
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y = — 222,5 + 0,05 X avec un coefficient de
détermination de 0,80.

Nous donnons une autre courbe suivant le pour-
centage en dolomie (CaMg).

Il est évident que ce diagramme ne vautque pour le
degré d'induration atteint par les roches dans cette
région.

Pendagemétrie (continuous dipmeter). L'interpré-

tation de la conductibilité électrique des roches enre-
gistrée suivant quatre directions déterminées permet

de calculer I'inclinaison et la direction des couches.
Ces deux valeurs sont représentées dans les colonnes
6 et 7 de la planche 1.

Cette diagraphie permet en plus de se faire une

idée fréquence des joints de stratification qui
son pacés dans les calcaires et les dolomies
que schistes. Sur le méme diagramme, la
de sondage est mesurée en degré et en
azi

L istrements suivants ont été réalisés : Ca-

liper (ca!vrage du trou de sondage), Compensated
Neutron (porosité) et Formation Density. En
moyenne, nous avons les densités (g/cm?) : 2,65
dans les schistes, 2,70 dans les calcaires et 2,75
dans les dolomies. La diagraphie de la porosité donne
trés bien les limites entre les calcaires et les schistes
(calcaire aux environs de O et schistes en moyenne
0,25).

Interprétation

du sondage de Oa 1.700 m

De ces diagraphies, nous allons essayer d’in-
terpréter le sondage, ce qui n'est possible qu’en se
basant sur des stampes détaillées, relevées en surface
par de minutieux stratigraphes dans la méme zone
isopique que les formations du sondage.

Le sondage a débuté dans les psammites stratoides
de la formation d’Esneux (Famennien) qui affleurent
en surface. La base de ces psammites se situe a 164
m ou le GR passe de 823 117 API.

La diagraphie « densité » donne également cette
profondeur, car au-dessus de cette cote, nous avons
une suite tres serrée de variation de densité qui cor-
respond a l'alternance schiste-grés de la formation
d'Esneux et, en dessous, une densité qui varie fai-
blement autour de 2,65 g/cm3.

Sous 164 m, le sondage entre dans les schistes du
Famennien et du Frasnien. La limite entre ces deux
étages, basée par définition sur la biostratigraphie, ne
peut se fixer en partant de mesures physiques. Pour-
tant, dans la coupe de la Route Nationale n° 4, M.
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enigtisy = 222,5 + 0,05 x met een determina-
tiecoéfficient van 0,80.

We geven een andere curve volgens het percen-
tage dolomiet (CaMg).

Het spreekt vanzelf dat ditdiagram slechts geldig is
voor de verhardingsgraad bereikt door de gesteenten
in deze streek.

Hellingsmeting (Continuous dipmeter). De inter-
pretatie van de elektrische geleidbaarheid van de
gesteenten, opgemeten volgens vier bepaalde rich-
tingen, maakt de berekening mogelijk van de helling
en van de richting der lagen. Deze beide waarden
worden weergegeven in de kolommen 6 en 7 van
plaat 1. Deze diagrafie laat bovendien toe zich een
idee te vormen over de frequentie van de ge-
laagdheidsvlakken die verder uit mekaar liggen in de
kalksteen en dolomieten dan in de schiefers. In het-
zelfde diagram wordt de afwijking van de boring ge-
meten in graad en in azimut.

Volgende opmetingen werden verwezenlijkt : Cali-
per (kalibrering van het boorgat), Compensated
Neutron (porositeit) en Formation Density. Gemid-
deld hebben wij een dichtheid van (g/cm?3) : 2,65 in
de schiefers, 2,70 in de kalksteen en 2,75 in de
dolomieten. De diagrafie van de porositeit geeft zeer
duidelijk de limieten tussen de kalksteen en de schie-
fer (kalksteen circa O en schiefer gemiddeld 0,25).

Interpretatie
van de boring van O tot 1.700 m

Vanuit deze diagrafieén zullen we trachten de bo-
ring te interpreteren, wat slechts mogelijk is door zich
te baseren op gedetailleerde profielen, aan de op-
pervlakte opgenomen door nauwkeurige stratigrafen
in dezelfde isopische zone als de boringsformaties.

De boring is begonnen in de psammieten van de
formatie van Esneux (Famenniaan) die aan de op-
pervliakte komen. De basis van deze psammieten be-
vindt zich op 164 m waar de G.R. overgaat van 82 tot
117 API.

De « dichtheids-diagrafie » geeft eveneens deze
diepte, want boven dit niveau vinden we een reeks
zeer dicht op mekaar volgende dichtheidsvariaties die
overeenstemmen met de afwisseling schiefer-zand-
steen van de formatie van Esneux en, eronder, een
dichtheid die zwak varieert om de 2,65 g/cm?.

Onder de 164 m dringt de boring in de schiefers
van het Famenniaan en het Frasniaan. De begrenzing
tussen deze beide verdiepingen, per definitie geba-
seerd op de biostratigrafie, “an niet bepaald worden
op basis van fysische opmetingen. Nochtans heeft de
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Coen a repéré cette limite a un banc de calcaire qui
pourrait correspondre a la diminution brusque et trés
locale du GR a 341 m. En dessous de cette cote, le
sondage entre donc dans le Frasnien.

Le Frasnien de cette région a été étudié en détail
par M. Coen (Ann. Soc. Géol. Belg., t. 97, pp.
68-103, 1974) et nous allons comparer les diagra-
phies a la stampe relevée par lui dans la région de
Heure-Sinsin, proche du sondage en reprenant les
sigles de son texte et de sa colonne 1 de sa planche 1.

Le GR (117 AP!) reste constant et puis diminue
assez brusquement pour atteindre 45 3 483 m et
ensuite 94,59 et 98 a 530 m. Les valeurs 45 et 59
correspondent au double banc de calcaire argileux (g)
marqué également par deux pointes dans le
diagramme calcimétrie. De 570 a 588 m et de 600 a
608 m, une diminution du GR fixe les niveaux de
calcaire noduleux f et e.

De 608 a 745 m, le GR reste constant (23), le
sondage a donc traversé les calcaires (d) et les dolo-
mies (c). Ces derniéres sont bien mises en évidence
par la calcimétrie et la diagraphie « densité ». De
745 3 800 m, nous avons les calcaires (b) avec GR =
28 API. AB0OO m, le GR augmente brusquement (75
API), ce sont les schistes (a) de la base du Frasnien
dont la base se situe a 832 m.

En résumé, les principaux niveaux reperes du
Frasnien relevés par M. Coen sont recoupés dans le
sondage a :

Niveaux | j g f e d G b a
Profon-

deurs

Sommet [ 341 | 483 | 570 | 600 | 608 | 690 | 745 | 800
Base 530 | 588 | 608 | 690 | 745 | 800 | 832

N.B. :Le niveau h est trés argileux etle niveau i est une lumachelle.
Ils ne pourraient étre repérés par les diagraphies.

Au point de vue tectonique, d'apres la pendage-
métrie, les roches du Frasnien ont une direction va-
riant de N 35° E a N 75° E et une inclinaison de 25°
vers le NW qui diminue pour atteindre 9° a 425 m.
Puis I'inclinaison augmente pour atteindre 50° vers le
NW a 470 m (direction N 85° E) pour tomber
brusquement a 5°a 475 m. |l doit y avoir une faille de
faible rejet a 472 m. Sous cette faille, I'inclinaison
augmente pour atteindre 55° a 60° 3 partir de 690 m
(direction N 45° 3 55¢° E).

Sous les schistes « a » du Frasnien, nous avons la
formation de Fromelennes, que nous traitons a part
car les stratigraphes ne sont pas encore d'accord s'il
faut la ranger a la base du Frasnien ou au sommet du
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Hr. Coen in de ontsluitingen aan de Rijksweg nr. 4
deze begrenzing vastgesteld aan een kalksteenbank,
die zou kunnen overeenstemmen met de bruuske en
zeer plaatselijke vermindering van de GR op 341 m.
Onder dit niveau komt de boring dus in het Frasniaan.

Het Frasniaan in deze streek werd in detail bestu-
deerd door de Hr. Coen (Ann. Soc. Géol. Belg. t. 97,
blz. 67-103, 1974) en we zullen de vergelijking ma-
ken tussen de diagrafieén en het profiel dat door hem
werd aangeduid in de regio Heure-Sinsin, in de na-
bijheid van de boring; we hernemen de tekens van
zijn tekst en van kolom 1 van zijn plaat 1.

De GR (117 API) blijft constant en vermindert dan

vrij bruusk om 45 te bereiken m en vervol-
gens 94,59 en 98 op 530 m ‘en 45 en 59
stemmen overeen met de du! htige kalk-
steenbank (g) die eveneens nten wordt
aangeduid in het calcimetric an 570 tot
588 m en van 600 tot 608 verminde-
ring van de GR de niveaus van kalk fene.

Van 608 tot 745 m blijft ce int (23), de
boring heeft dus de kalksteen omieten (C)
doorboord. Deze laatste wordt =lijk aange-
toond door de calcimetrie en chtheids »-

diagrafie. Van 745 tot 800 m vinden we de kalk-
steen (b) met GR = 28 API. Op 800 m stijgt de GR
plotseling (75 AP!), het zijn de schiefers (a) van de
basis van het Frasniaan waarvan de basis zich op 832
m bevindt.

Samenvattend werden de voornaamste herken-
ningslagen van het Frasniaan opgetekend door de Hr.
Coen in de boring aangeboord op

Niveaus | g | f e d I c b a
Diepte

—top 341|483 570 | 600 | 608 | 690 [ 745 | 800
— basis 530 | 588 | 608 | 690 | 745 | 800 | 832

N.B. : Niveau h is zeer kleiachtig en niveau i is schelpenkalk. Ze
kunnen niet aangetoond worden door diagrafieén.

Tectonisch gezien, volgens de hellingsmeting,
hebben de gesteenten van het Frasniaan een richting
die varieert van N 35° Etot N 75° E en een helling van
25° naar het NW die op 425 m afneemt tot 9°. Dan
stijgt de helling om op 470 m, 50° naar het NW te
bereiken (richting N 85° E) en valt bruusk tot 5° op
475 m. Er moet een breuk met zwakke dislocatie zijn
op 472 m. Onder deze breuk neemt de helling toe om

55° tot 60° te bereiken vanaf 690 m (richting N 45°
[0S HRIE)

Onderde « a » schiefers van het Frasniaan hebben
we de formatie van Fromelennes, die we apart be-
handelen want de stratigrafen zijn het er nog nietover
eens of ze dient ingedeeld te worden bij de basis van
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Givetien. Cette formation a été étudiée par Coen, M.
et Coen-Aubert, M. (Ann. Soc. Géol. Belg., t. 94, pp.
5-20, 1971).

Les schistes de base de Fromelennes (Fr1a) sont
bien repérés par la calcimétrie et ses limites de 965 a
995 m sont fixées parle GR passant au sommet de 30
a 122 API; a la base, on enregistre une diminution
nette (28 API). Au-dessus de ces schistes, la forma-
tion carbonatée peut se diviser en deux avec au som-
met des dolomies (Fric) de 832 a 920 m (voir la
calcimétrie et la vitesse qui est de 6.640 m/s) et a la
base des calcaires argileux (Frib) de 920 a 965 m.

formation de Fromelennes, nous avons les

ca’ Givetien, mais un peu plus bas nous nous
he un probléme stratigraphique, car le GR
ne tue la présence d'un banc de schiste de
1 . 152 mquin’existe pas dans le Givetien. La
SC ce probléme se trouve dans |'examen de la
pt 2trie qui nous montre qu'entre 1.075 et
1 zone a peu de valeurs pendagemétriques
Va les couches passent d'une inclinaison de

6C- vei: le NW a une de 15° vers |'est. La direction
des couches change également et passe de N 55°E a
N 25° E. Nous en déduisons I'existence d‘une faille a
1.066 m qui redouble une partie de la formation de
Fromelennes, avec la dolomie (Fric) de 1.066 a
1.083 m, les calcaires argileux (Frib) de 1.083 a
1.113 m et les schistes de base (Fr1a) de 1.113 a
1.152 m.

Sous les schistes de la base de la formation de
Fromelennes, a 1.152 m, le sondage entre dans les
calcaires du Givetien. Le Givetien a été étudié en
détail dans la région d'Hotton-Hampteau par J. Pel
(Ann. Soc. Géol. Belg., t. 88, pp. B471, 1965).

En me basant sur les diagraphies « Gamma Ray »
et « Continuous Dipmeter », cette derniére nous
donnant une idée sur |'épaisseur des bancs mettant
ainsi en évidence les biostromes (zone C), j‘ai essayé
de retrouver dans le sondage les 20 séquences de J.
Pel, mais je ne suis pas parvenu a un résultat sa-
tisfaisant. Un facies plus septentrional a été étudié en
détail dans la vallée de |I'Aisne par A. Montjoie (Ann.
Soc. Géol. Belg., t. 88, p. B 125, 1965). Ce dernier a
divisé le Givetien en 7 périodes ou stampes qui sont
numérotées de 1 3 7 en partant de la base et qui se
différencient sur la base d’apports de matériaux terri-
genes dans les stampes a numéro pair.

La calcimétrie semble moins précise pour fixer les
limites lithologiques a partir d’environ 1.400 m. Mais
il faut bien se rendre compte que, plus le sondage

6Y41:9 812

het Frasniaan of bij de top van het Givetiaan. Dexe
formatie werd bestudeerd door Coen, M. en Coen-
Aubert, M. (Ann. Soc. Géol. Belg., t. 94, blz. 5-20,
1971).

De schiefers van de basis van Fromelennes (Fri1a)
worden goed aangeduid door de calcimetrie en zijn
begrenzingen van 965 tot 995 m worden bepaald
door de GR die overgaat, aan de top, van 30 naar 122
API; aan de basis tekent men een uitgesproken daling
op (28 API). Boven deze schiefers kan de kalkhou-
dende formatie in twee gedeeld worden met de top
van de dolomieten (Fric) van 832 tot 920 m (cf. de
calcimetrie en de snelheid die 6.640 m/s bedraagt)
en de basis van de kleiachtige kalksteen (Fr1b) van
920 tot 965 m.

Onder de formatie van Fromelennes hebben we de
kalksteen van het Givetiaan, maar een beetje lager
stoten we op een stratigrafisch probleem, want de GR
wijst ons op de aanwezigheid van een schieferbank
van 1.113 tot 1.152 m die niet bestaat in het Give-
tiaan. De oplossing van deze moeilijkheid ligt in het
onderzoek van de « hellingsmeting » die aantoont
dat de lagen tussen 1.075 en 1.125 m, zone met
weinig veranderlike waarden van hellingsmeting,
van een helling van 60° naar het NW overgaan naar
15° in oostelijke richting. De richting der lagen ver-
andert eveneens en wordt van N 55° E, N 25° E. Wij
besluiten hieruit tot het bestaan van een breuk op
1.066 m die een gedeelte van de formatie van Fro-
melennes dubbelt, met het dolomiet (Fric) van
1.066 tot 1.083 m, de kleiachtige kalk (Fr1b) van
1.083 tot 1.113 m en de basisschiefers (Fr1a) van
NS o tAINIS 24

Onder de schiefers van de basis van de formatie
van Fromelennes, op 1.152 m, komt de boring in de
Givetiaankalksteen. Het Givetiaan werd in detail be-
studeerd in de streek van Hotton-Hampteau door J.
Pel (Ann. Soc. Géol. Belg., t. 88, blz.B 471, 1965).

Op basis van de diagrafieén « Gamma Ray » en
« Continuous Dipmeter », waarbij deze laatste ons
een idee geeft van de dikte der banken waardoor de
biostromen (zone C) goed uitkomen, heb ik getracht
in de boring de 20 cycli van J. Pel terug te vinden,
maar ik heb geen voldoening gevend resultaat be-
reikt. Een noordelijker vormencombinatie werd in
detail bestudeerd in de vallei van de Aisne door A.
Montjoie (Ann. Soc. Géol. Belg., t. 88, blz. B 125,
1965). Deze laatste heeft het Givetiaan ingedeeld in
7 periodes of profielen genummerd van 1 tot 7 vanaf
de basis, en die gedifferentieerd worden op basis van
deinbreng van terrigeen materiaal in de profielen met
een even nummer.

De calcimetrie lijkt minder precies om de litholo-
gische grenzen te bepalen vanaf ongeveer 1.400 m.
Maar men dient er zich wel rekenschap van te geven
dat hoe dieper de boring gaat, hoe homogener de
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s'approfondit, plus le mélange des débris s’homogeé-
nise et qu’il y a un apport plus grand de calcaire par
les rechutes, le sondage n’étant pas tubé.

La diagraphie « Gamma Ray » permet de retrouver
les sept stampes de A. Montjoie.

Gamma Ray Apports I sommet Stampes
(API) terrigénes (m) | N
28 1.152 7
75 oui 1.242 6
26 1.275 5
44 oui 1.380 4
37 1.427 3
58 oui 1.452 2
1.548 1
oui 1.596 Schiste de
a base du
1.609 Givetien
de vue tectonique, d'aprés la pendage-
. couches du Givetien ont uneinclinaison de
1C vers le SE avec une direction de N 25°E aN
2 E.

Sous 1.609 jusqu’a la base dusondage (1.705 m),
nous avons un GR moyen de 77 API, ce qui cor-
respond a un calcaire schisteux qui peut se ranger
dans le Couvinien mais la stampe traversée est encore
trop courte pour en avoir la certitude; en effet, d'apres
la pendagemétrie il y a, a 1.559 m, un changement
entre I'inclinaison des terrains, qui passe de 26° vers
le SE a 38°vers le NW, qui peut étre le résultat d'un
pliou d'une faille, ce qui remettrait en question |'at-
tribution a la base du Givetien et au Couvinien les
roches en dessous de cette faille si elle a un rejet
important.

3. CONCLUSIONS

L'interprétation des diagraphies permet de tracer la
coupe géologique trés probable du sondage que nous
reproduisons 3 la planche 2. A la droite de cette
coupe, nous donnons les profondeurs en temps dou-
ble des géophysiciens, ou 0,62 s correspond a 1.700
m, et nous devons arriver a 1,7 s pour atteindre le
premier but du sondage, la grande surface de dis-
continuité décelée par la sismique.

mengeling van het gruis wordt, en dat er een grotere
kalkinbreng is door het neervallen van kalkgruis ver-
mits de boring daar niet verbuisd is.

Door diagrafie « Gamma Ray » kunnen de zeven
profielen van A. Montjoie teruggevonden worden.

Gamma Ray Terrigene Top Stampes
(API) inbreng (m) nr.
28 1.152 7
75 ja 1.242 6
26 1.275 5
44 ja 1.380 4
37 1.427 3
58 ja 1.452 2
44 1.548 1

97 ja 1.596 Basisschiefer
tot van het
1.609 Givetiaan

Tectonisch gezien, volgens de hellingsmeting,
hebben de lagen van het Givetiaan een helling van
10° tot 35° naar het SE, meteen richtingvan N 25° E
totgNE3 5 2AES

Onder de 1.609 m tot aan de basis van de boring
(1.705 m), hebben we een gemiddelde GR van 77
APIl, wat overeenkomt met een schieferige kalk die in
het Couviniaan kan geklasseerd worden, maar het
doorboorde profiel is nog te kort om er zeker van te
zijn; volgens de hellingsmeting is er inderdaad op
1.5659 m, een verandering tussen de helling van de
terreinen, die van 26° naar het SE overgaat in 38°
naar het NW. Dit kan het gevolg zijn van een plooi of
breuk, wat de indeling in vraag stelt van de basis bij
het Givetiaan en van de gesteenten onder deze breuk
bij het Couviniaan zo deze breuk een belangrijk
bedrag heeft.

3. CONCLUSIES

Door de interpretatie van de diagrafieén kunnen we
de zeer waarschijnlijke geologische doorsnede van de
boring maken, diewe in plaatnr. 2 geven. Rechts van
deze doorsnede geven we de dieptes aan in dubbele
tijd der geofysici, waar 0,62 s overeenkomt met
1.700 m, en wij moeten 1,7 s bereiken om tot het
eerste doel van de boring te komen, het grote op-
pervlak van discontinuiteit dat seismisch werd aan-
getoond.
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Initiation au forage pétrolier

Alexandre LEBLOND *

RESUME
os pétroliers ont pour objectif les roches
Jolo) nerméables du sous-sol susceptibles de
c fiydrocarbures.

ture d’un sondage dépend de la profon-

de caractéeristiques des roches traversées.
Elie umée dans le programme de forage et de
tub> programme permet de calculer et de pré-

voir [a di.7ée des différentes opérations, le prix de
revient du sondage et le choix de |'appareil de forage.

Depuis I'époque du « Colonel Drake », la technique
de forage a évolué et les forages modernes utilisent
celle de forage rotary qui consiste a faire tourner un
trépan a molettes dentées soumis a un poids impor-
tant fourni par des masses-tiges.

Le fluide de forage injecté a l'intérieur de la garni-
ture de forage joue plusieurs roles importants

- remontée des déeblais
- maintien des parois du trou
- controle des fluides contenus dans les roches.

Les caractéristiques de ce fluide appelé boue de
forage sont adaptées pour résoudre les problémes qui
peuvent étre poses parles roches traversees.

Les matériels de forage permettent de réaliser la
fonction levage (remontée de la garniture pour les
changements d’outils), la fonction pompage (injection
du fluide de forage) et |a fonction rotation.

La puissance motrice installée pour réaliser ces
fonctions est de l‘'ordre de 300 chevaux par 1000
métres de profondeur.

Initiatie in de petroleumboring

SAMENVATTING

Het doel van de petroleumboringen zijn de poreuse
en doordringbare gesteenten van de ondergrond die
koolwaterstoffen zouden kunnen bevatten.

De architectuur van een boring hangt af van de
diepte en de kenmerken van de doorboorde gesteen-
ten. Ze wordt samengevat in het boor- en pip-
werkprogramma. Door dit programma kan de duur van
de verschillende operaties berekend en voorzien wor-
den, evenals de kostprijs van de boring en de keuze
van het boortoestel.

Sinds de tijd van de « Colonel Drake » is de boor-
techniek geévolueerd en de moderne boringen maken
gebruik van de rotary-boortechniek die bestaat in het
doen draaien van een boorkop met getande kartel-
wieltjes, onder druk van een belangrijk gewicht gele-
verd door de zwaarstangen.

De boorvioeistof, geinjecteerd binnen in de
boorbekleding, speelt verschillende belangrijke rol-
len :

- opstuwing van de afval
- steun aan de wanden van de put
- controle van de vioeistoffen in de gesteenten.

De kenmerken van deze vloeistof, die boorslib
wordt genoemd, zijn aangepast om de problemen op
te lossen die de doorboorde gesteenten kunnen stel-
len.

Het boormateriaal laat de verwezenlifking toe van
de hijsfunctie (ophalen van de uitrusting voor de ver-
andering van werktuigen), de pompfunctie (injectie
van de boorvioeistof), en de rotatiefunctie.

Het motorvermogen geinstalleerd voor de verwe-
zenlifking van deze functies beloopt 300 pk per 1000
meter diepte.

* Ingénieur I.F.P., Dirceteur, Ecole Nationale Supérieure du Pétrole et des Moteurs, Centre d‘études
supérieures de forage et d’exploitation des gisements, 4, avenue de Bois-Préau, Boite Postale 311,

F-92506 Rueil-Malmaison.

Annales des Mines de Belgique
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Pour forer en mer, les engins utilisés dépendent :
- de la profondeur d’eau
- des conditions météorologiques et océanographi-
ques
- au type de puits.

La réalisation d’un puits, en dehors du forage
proprement dit, nécessite l'utilisation de techniques
particuliéres telles que
- les opérations de cimentation
- les forages dirigés.

Certains incidents peuvent intervenir tels que
- les instrumentations
- les venues de fluide.

Normalement, les foreurs disposent d'une panoplie
de matériels et de méthodes permettant de résoudre
ces differents problemes.

Enfin, le but d‘un forage étant la mise en évidence
des gisements d hydrocarbures, les méthodes de ca-
rottages, les mesures éElectriques, soniques ou
nucléaires, les essais permettent de se faire une idée
des formations traversees et de confirmer ou non les
hypotheses des géologues.

Le codt des forages pétroliers représente une part
importante de la recherche pétroliére et de nombreux
efforts sont réalisés tant au point de vue méthode que
materiel pour réduire ces coduts.

ZUSAMMENFAS SUNG

Die Erdolbohrungen haben die porésen und
durchlassigen Gesteinsschichten des Untergrundes
zum Ziel, bei denen angenommen werden kann, dal3
sie Kohlenwasserstoffe enthalten.

Die Planung einer Bohrung hangt von der Teufe und
den Eigenschaften der durchfahrenen Ges-
teinsschichten ab. Sie ist in dem Bohr- und Ver-
rohrungsprogramm zusammengefalt. Dieses
Programm gestattet, die Dauer der verschiedenen
Arbeiten, den Selbstkostenpreis der Bohrung und die
Bohrausriistung zu berechnen.

Seit der Epoche des « Colonel Drake » hat die
Bohrtechnik Fortschritte gemacht, und bei den mo-
dernen Bohrungen wird das Rotarybohren verwendet.
Bei dieser Technik 138t man einen Zahnrollen-
Bohrkopf rotieren, auf dem das groB3e Gewicht der
Schwerstangen lastet.

Die in das Bohrgestange injizierte Bohrflissigkeit
spielt mehrere wichtige Rollen -

- Abfihrung des Bohrkleins
- Stutzung der Wande des Bohrlochs
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Voor boringen ter zee zijn de gebruikte tuigen af-
hankelijk van .
- dediepte van het water

- de meteorologische en oceanografische omstan-
digheden

- het type van de put.

De verwezenlijking van de put, buiten de eigenlijke
boring, maakt de aanwending noodzakelijk van bij-
zondere boortechnieken zoals :

- de cementeringsoperaties

- de geleide boringen.

Er kunnen zich bepaalde incidenten voordoen
zoals :

- het opvissen van gevallen v erpen die de ope-
ratie storen

- de aanbreng van vloeistof.

Normaal beschikken de ver een heel
gamma materiaal en metho plossing van
deze verschillende problemen aken.

Tenslotte is het doel van
maken van koolwaterstoflage methodes, de
elektrische, sonische of nuc/ tingen en de
proeven laten toe zich een idee te vormen over de

doorboorde formaties en de hypotheses der geologen
al dan niet te bevestigen.

het zichtbaar

De prijs van de petroleumboringen vertegenwoor-
digt een belangrijk deel van de petroleumresearch, en
talrijke inspanningen worden geleverd om deze kosten

te drukken zowel voor wat de methode als het mate-
riaal betreft.

SUMMARY

Drilling for oil consists of sinking borings into the
porous and permeable rock strata which seem likely to
contain hydrocarbons.

The character of a well depends on the depth and
the characteristics of the rock it penetrates. It is set
out in the drilling/casing plan. This is a programme
which makes it possible to calculate and forecast the
time needed for the various operations, the cost of the
well and the choice of drilling rig.

Since the time of « Colonel Drake », drilling
techniques have evolved; modern borings are made
using rotary drilling, which consists of rotating a

toothed roller bit which is under heavy load applied by
the heavy drill collars.

The drilling mud which is injected inside the drill
string performs several important tasks :

- lifting the cuttings to the surface,
- protecting the walls of the borehole,
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- Kontrolle der Flissigkeiten in dem Gestein.

Die Eigenschaften dieser Bohrflissigkeit, die Bohr-
schlamm genannt wird, werden an die durchfahrenen
Gesteinsschichten angepalit, um eventuell auftre-
tende Probleme zu l6sen.

Die Bohrmaterialien gestatten, die Funktion Heben
(Herausziehen des Bohrgestianges zum Wechseln der
Werkzeuge), die Funktion Pumpen (Injizieren der
Bohrflissigkeit), und die Funktion Rotieren zu ver-
wirklichen.

Die zur Verwirklichung dieser Funktionen instal-
lierte Antriebsleistung betragt ungefahr 300 PS pro
1000 m Teufe.

Bei Bohrungen im Meer hangen die verwendeten
Ausristungen von folgenden Faktoren ab

- sertiefe
- eorologischen und ozeanographischen Be-
d
- Jes Bohrschachtes.

irklichung eines Bohrschachtes erfordert
au: igentlichen Bohrung die Verwendung be-
so 2chniken, wie zum Beispiel :

- Zementierung
- der gerichteten Bohrung.

Dabei konnen gewisse Zwischenfélle auftreten,
betreffend :

- die Fangarbeiten
- das Eindringen von Flissigkeiten.

Die Bohrfirmen verfiigen gewdohnlich dber ein gan-
zes Arsenal an Materialien und Methoden, um diese
verschiedenen Problemen zu losen.

Da das Ziel einer Bohrung der Nachweis von Koh-
lenwasserstoffe-Vorkommen ist, gestatten die Bohr-
kerngewinnungsmethoden, die elektrischen Messun-
gen, die Schallmessungen, die radiaktiven Messun-
gen und die Versuche schlieBliech, sich eine Vorstel-
lung von den durchfahrenen Formationen zu machen
und die Hypothesen der Geologen zu bestitigen oder
nicht zu bestatigen.

Die Kosten der Erdolbohrungen stellen einen be-
deutenden Anteil an den Aufwendungen fir die
Erdolsuche dar, und sowohl hinsichtlich der Methode,
als auch hinsichtlich des Materials werden zahlreiche
Anstrengungen unternommen, um diese Kosten zu
senken.

- maintaining control over the fluids contained in the
rock strata.

The characteristics of the drilling mud are varied to
cope with the problems resulting from the rock strata
traversed by the borehole.

The drilling equipmentis used to perform the follow-
ing functions
- lifting the drill string for changing the bit,
- pumping (injection of the drilling mud),
- rotating the drill bit.

The installed power needed for these functionsis of
the order of 300 (metric) hp per 1000 metres of
depth.

For undersea drilling, the equipment is chosen in
the light of :

- the depth of water,
- the meteorological and oceanographic conditions,
- the type of well.

Apart from the drilling proper, drilling a well calls
for the use of special techniques such as

- cementation work,
- directional drilling.

Certain troubles may be encountered : it may be
necessary to carry out a fishing job, there may be
inrushes of water or liquids.

Usually the drilling team has a whole series of
equipment and method which enable them to solve
these different problems.

Ultimately, since the aim of a drilling operation is to
detect the presence of deposits of hydrocarbons, the
method of coring, the measurements, made by
electrical, sonic or radioactive means, and the test
make it possible to build up a picture of the strata
penetrated and to decide whether the hypotheses of
the geologists are correct or not.

The cost of drilling constitutes a large part of the
expenditure on the search for oil, and a great deal of
work is being done on both equipment and methods
with a view to reducing.
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On appelle « Forage pétrolier » I'ensemble des
opérations permettant d‘atteindre les roches po-
reuses et permeéables du sous-sol, susceptibles de
contenir des hydrocarbures liquides ou gazeux.

L'implantation d'un forage pétrolier est décidée a la
suite des études géologiques et géophysiques effec-
tuées sur un bassin sédimentaire. Ces études
permettent de se faire une idée de la constitution du
sous-sol et des possibilités de gisements, mais elles
ne peuvent préciser ou non la présence d’hydro-
carbures. Seuls les forages pourront confirmer les
hypotheéses faites et mettre en évidence la nature des
fluides contenus dans les roches.

L’incertitude quant a la nature des fluides piégés
dans le sous-sol et la complexité des dépots sédi-
mentaires expliquent le nombre encore élevé de fo-
rages d’'exploration négatifs (un sondage d’explora-
tion productif pour douze négatifs) et la part impor-

tante du col(t des forages dans le colGt de la re-
cherche.

1. ARCHITECTURE D'UN SONDAGE

Le profil d'un forage pétrolier dépend de sa pro-

fondeur (de quelques centaines de metres a 8.000 m)
et de I'objectif.

Ce profil est résumé dans le programme de forage
et tubage (fig. 1) du puits qui précise les caractéristi-
ques des différentes phases de forage successives
entre lesquelles le trou est « tubé », c’est-a-dire cu-
velé par une colonne de tubes en acier.
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« Petroleumboring » is de be. »or het ge-
heel der operaties waardoor oreuse en
doordringbare gesteenten van onel.igrond kan

bereiken die mogelijkerwijs vloeibare of gasvormige
koolwaterstoffen bevatten.

Tot de inplanting van een petroleumboring wordt
besloten na de uitvoering van geologische en geofy-
sische studies op een afzettingsbekken. Door deze
studies kan men zich een voorstelling vormen van de
samenstelling van de ondergrond en de kansen op
een afzetting, maar ze kunnen de aan- of afwezigheid
van koolwaterstoffen niet aantonen. Alleen de borin-
gen kunnen de gemaakte hypotheses bevestigen en

de aard van de in de gesteentes vervatte fluidums
aantonen.

De onzekerheid wat de aard van de in de onder-
grond vervatte fluidums betreft en de complexiteit
van de sedimentatie-afzettingen, verklaren het nog
steeds hoge aantal negatieve exploratieboringen (één
produktieve exploratieboring voor twaalf negatieve),

en het belangrijke aandeel van de boorkosten in de
research-kosten.

1. ARCHITECTUUR VAN EEN BORING

Het profiel van een petroleumboring hangt af van
haar diepte (van enkele honderden meter tot 8.000
m), en van de doelstelling.

Dit profiel wordt samengevat in het boor- en ver-
buizingsprogramma (fig. 1) van de schacht dat de
kenmerken preciseert van de onderscheiden opeen-
volgende boorfases waartussen het gat met buizen

wordt voorzien, d.w.z. beschoeid door een reeks sta-
len buizen.
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Fig. 1 — Programme de forage et tubage

Programma van boring en pijp werk

Tube guide : geleidebuis

Diametre forage : doorsnedeboring
Avant trou réalisé par le génie civil : véorboring uitgevoerd door de

burgerlijke engineering
Forage : boring

Tiges de forage : boorpennen

Masse tige : Massa pen
Tricone : driekegel
Ciment : cement

Dans la plupart des cas, les sondages pétroliers
comportent deux ou trois phases de forage qui
permettent de mettre en place

- une colonne de surface destinée a retenir les ter-
rains de surface peu consolidés. Sa longueur est
comprise entre 100 et 1.000 m. Cette colonne sert
en outre de support a la téte de puits

- une colonne technique si nécessaire, pour éliminer
les couches ou fluides susceptibles d’empécher la
poursuite du forage; par exemple des terrains
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In de meeste gevallen omvatten de olieboringen
twee of drie boorfases waardoor volgende onderdelen
kunnen geplaatst worden |

- Een opperviaktekolom bestemd voor het vasthou-
den van de weinig verstevigde oppervlaktegronden.
De lengte ervan varieert van 100 tot 1.000 m. Deze
kolom doet bovendien dienst als steun voor de
schachtkop.

- Zo nodig een technische kolom, om de lagen of
fluidums te verwijderen die het voortzetten van de
boring zouden kunnen hinderen; b.v. instortende
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éboulants, des rones contenant des fluides a forte
pression

- une colonne de production, si le puits est positif,
qui permetd’isoler la zone pétroliere et a I'intérieur de
laquelle sera descendu un tube d‘écoulement du
pétrole (tubing).

Ces diverses colonnes sont cimentées par un lait de

ciment placé entre la paroi du trou et la colonne aus-
sitot aprées la descente de celle-ci.

Avant la mise en place de la colonne de surface, le
démarrage du sondage consiste en :

- la pose d'un tube guide par le Génie Civil avant
I"arrivée de |'appareil de forage terrestre,

- le battage d’'un tube conducteur, avec un marteau
pneumatique, des l'arrivée de I'engin de forage en
mer sur le site, pour s"affranchir de la tranche d’eau,
quand les engins reposent sur le fond.

Les tubes qui constituent ces colonnes sont des
tubes en acier a haute résistance de 9 a 12 m de
longueur, terminés par des filetages spéciaux et
réunis entre eux par des manchons. Leur épaisseur
est de |I'ordre du centimétre et leur diamétre peut
varier de 500 a 114 mm. Les longueurs et les
diametres des différentes phases de forage sont dé-
cidés a partir des renseignements fournis par les
géologues et les sondages voisins, sur la nature des
terrains et des fluides susceptibles d’étre rencontrés
au cours du forage. (fig. 2)

Par exemple, le programme de forage et de tubage
d'un puits a3 5.000 m réalisé sur les gisements de la
région de Pau estle suivant :

forage en 445 mm de la surface a 1.000 m;

colonne de surface de 340 mm placée entre O et
1.000 m;

forage en 311 mm de 1.000 m a 3.500 m;

colonne technique de 245 mm placée entre O et
3.500 m;

- forageen 216 mm de 3.500a 5.000 m;

- colonne de production de 178 mm placée entre O
et 5.000 m;

- forage de lazone productrice en 146 mm de 5.000
m a 5.500 m.

Par contre, un sondage a 550 m, réalisé sur le
gisement d'Edjeleh au Sahara, comportera -

- forage en 311 mm et tubage en 245 mm vers 40
m.

- forage en 200 mm et tubage en 140 mm vers 550

gronden, zones die fluidums onder sterke druk be-
vatten.

- Een produktiekolom, zo de schacht positief is, die
toelaat de aardoliehoudende zone te isoleren en
waarin een afvloeiingsbuis voor de petroleum zal
worden neergelaten (tubing).

Deze onderscheiden kolommen worden gecemen-
teerd door een cementmelk die dadelifk na het

neerlaten van de kolom aangebracht wordt tussen
deze laatste en de schachtwand.

Voor de plaatsing van de kolom aan de op-
pervlakte, bestaat het opstarten de boring in

- de plaatsing van een gidsb
bouwkunde véor de aankom

burgerlijke
toestel voor

aardboring;
- het inheien van een g met een
persluchthamer, zodra het to oringen in
zee ter plaatse is aangekome aterlaag te
lenspompen wanneer de toest bodem rus-
ten.

De buizen die deze kolommen zijn in staal

met hoge weerstand, 9 a 12 m lang, met speciale
schroefdraden aan de uiteinden en onderling ver-
bonden door moffen. Ze zijn een centimeter dik en
hun doormeter kan variéren van 500 tot 114 mm. De
lengte en doormeter van de verschillende boorfasen
worden vastgesteld op basis van de gegevens ver-
strekt door de geologen en de boringen in de omge-
ving, i.v.m. de aard van de gesteenten en de fluidums

waarop men in de loop van de boring zou kunnen
stoten (fig. 2).

Het boor- en buizingsprogramma, bijvoorbeeld,
van een schacht op 5.000 m verwezenlijkt op afzet-
tingen in de streek van Pau, ziet er als volgt uit -

- Boring van 445 mm van het opperviak op 1.000
m.

- Opperviaktekolom van 340 mm, geplaatst tussen O
en 1.000 m.

- Boringvan 311 mm, van 1.000 tot 3.500 m.

- Technische kolom van 245 mm, geplaatst tussen O
en 3.500 m.

- Boring van 216 mm, van 3.500 tot 5.000 m.

- Produktiekolom van 178 mm, geplaatst tussen O
en 5.000 m.

- Boring van de produktiezone op 146 mm, van
5.000 tot 5.500 m.

Daarentegen zal een boring van 550 m, verwezen-

lijkt op de afzetting van Edjeleh in de Sahara, het
volgende omvatten

- Boring van 311 mm en pijpwerk van 245 mm
tegen de 40 m.

- Boring van 200 mm en pijpwerk van 140 mm
tegen de 550 m.
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La connaissance de I‘architecture du sondage
permet de calculer et de prévoir

- lechoix de I'appareil de forage;
- la durée des diverses opérations;
les approvisionnements nécessaires;
- les consommations de produits et de matériel,
et finalement la durée totale et le prix de revient du
sondage.

En 1972, le puits le plus profond du monde a
atteint la profondeur de 8.100 m.

En 1982, le puits le plus profond foré aux USA
atteignait 9.583 m.

2. HISTORIQUE

Lorsque le « colonel » Drake fora son premier puits
de pétrole en aolGt 1859, a 23 m de profondeur prés
de Titusville en Pennsylvanie (USA), il employa tout
naturellement le systeme de forage par battage au
cable qui utilise, pour attaquer le terrain, |'impact
d’un tourd trépan suspendu au boutd’un cable qui lui
transmet, depuis la surface, un mouvement alternatif
créé par un balancier. Ce procédé, dont le principe est
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Fig. 2 — Programme de forage et tubage
Programma van de boring en pijpwerk

Door de kennis van de architectuur van de boring
kunnen volgende elementen berekend en voorzien
worden :

de keuze van het boormateriaal,
- de duur van de onderscheiden operaties,
de noodzakelijke bevoorrading,
het verbruik van produkten en materiaal,

en, tenslotte, de totale duur en de kostprijs van de
boring.

In 1972 bereikte de diepste schacht ter wereld een
diepte van 8.100 m.

In 1982 bereikte de diepste schacht die in USA
geboord werd, 9.583 m.

2. HISTORIEK

Toen « kolonel » Drake zijn eerste petroleumput
boorde in augustus 1859, op 23 m diepte nabij Ti-
tusville in Pennsylvania (V.S.A.), gebruikte hij als
vanzelfsprekend het boorsysteem door inheien met
kabel dat om op het terrein in te slaan gebruik maakt
van de impact van een zware beitel opgehangen aan
het uiteinde van een kabel die van aan de oppervlakte
een alternatieve beweging overbrengt die gecreéerd
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connu depuis la plus haute antiquité (3.000 ans
avant J.C., les Chinois creusaient des trous étroits et
profonds par cette méthode pour extraire du sel) a
servi, pendant la deuxieme moitié du XI1X™ siécle, a
forer la quasi totalité des puits de Pennsylvanie. |l est
resté sans rival tant que I'on s’est cantonné dans ces

régions aux terrains durs et bien consolidés auxquels
il est bien adapté.

Il fallut s’adapter lorsque les prospecteurs s'atta-
querent a d'autres régions ou ils découvrirent des
terrains plus difficiles. C'est ainsi que germa le pro-
cédé de forage rotary. Les premiers essais de cette
technique semblent avoir été faits sur le champ de
Corsicana (Texas). au début de ce siécle, et la nouvelle
meéthode vit sa popularité se développer d'une ma-
niere fulgurante a la suite de la découverte, en 1901,
par un certain J.F. Lucas, du champ de Spindletop

prés de Beaumont (Texas) au moyen d'un appareil de
forage rotary.

3. PRINCIPE DU FORAGE ROTARY
ET TURBOFORAGE

Cette méthode consiste a utiliser des trépans a
molettes dentées ou des trépans diamantés sur
lesquels on appuie et que |'on fait tourner. L'action
combinée du poids sur le trépan et de sa rotation
permet, soit aux dents des trépans a molettes

d‘écailler la roche soit aux trépans diamantés de strier
etde détruire celle-ci.

La rotation du trépan est obtenue en faisant tourner
I'ensemble des tiges de forage (tubes d"acier de 9 m
de longueur raccordés par des joints filetés) qui relient
le trépan a la surface. Grace a la tige supérieure de
section carrée ou hexagonale qui s’engage dans un
logement de méme forme, solidaire d'une table de
rotation, entrainée par un moteur, il est possible de
faire tourner I'ensemble des tiges et du trépan.

Le poids sur le trépan est obtenu par 100 3 200 m
de tubes tres épais appelés « masse-tiges » pesant
100 a 300 daN/m et placés juste au-dessus du tré-
pan; ces masses-tiges, ayant un diameétre voisin de

celui du trépan, tendent a maintenir la verticalité du
trou.

Pouréliminer les débris de roches détachés du fond
par le trépan, on emploie la technique de la circula-
tion de fluides inventés par un ingénieur frangais, M.
Fauvelle, en 1845. Elle consiste a injecter 3 |'intérieur
des tiges de forage une boue de forage (mélange
d’eau et d'argile) qui, passant par les orifices du tré-
pan, remonte dans |’espace annulaire entre le trou et
les tiges de forage et entraine avec elle, au cours de sa
remontée, les déblais jusqu’a la surface. |l suffit,
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wordt door een slinger. Dit procédé, waarvan het
principe sinds de verste Oudheid bekend is (in 3000
v.C. groeven de Chinezen smalle en diepe gaten
d.m.v. deze methode om zout op te halen), heeft in de
tweede helft van de 19de eeuw gediend om vrijwel
alle schachten in Pennsylvania te graven. Het kende
geen enkele mededinger zolang men zich beperkte tot

streken met harde en goed verstevigde grond waar-
aan het goed is aangepast.

Aanpassing was noodzakelijk toen de prospectoren
andere streken onderzochten waar ze moeilijker
gronden ontdekten. Zo is het procédé van de rotary-

boring ontstaan. De eerste p deze tech-
nieken lijken genomen te zijn van Corsi-
cana (Texas), in het begin van en de po-
pulariteit van deze methode n gwekkend
toe na de ontdekking, in 190 pindletop-
veld nabij Beaumont (Texas) ! van een
rotaryboortoestel.
3. PRINCIPE VAN Y-
EN TURBOB®
Deze methode bestaat in het van boren

met getande kartelwieltjes of diamantboren waarop
men drukt en die men doet draaien. De samenge-
voegde aktie van het gewicht op de boor en zijn rota-
tie maakt het mogelijk ofwel, voor de tanden van de
boren met kartelwieltjes het gesteente af te schilfe-

ren, ofwel voor de diamantboren, het gesteente te
groeven en te vernietigen.

De draaibeweging van de boor wordt verkregen
door het draaien van het geheel der boorpennen (9 m
lange stalen buizen verbonden door voegen met
schroefdraad) die de boor met de oppervlakte verbin-
den. Dank zij de bovenste pen met vierkante of
zeshoekige doorsnede die in een omhulsel van de-
zelfde vorm overgaat, dat solidair verbonden is met
een draaitafel, aangedreven door een motor, is het

mogelijk het geheel van de pennen en de boor te doen
draaien.

Het gewicht op de boor wordt verkregen door 100
a 200 m zeer dikke buizen, « massapennen » ge-
noemd die 100 a 300 daN/m wegen en net boven de
boor worden geplaatst; deze massapennen met een
doormeter die die van de boor benadert, strekken tot
het behoud van de vertikaliteit van het gat.

Om de gesteente-afval te verwijderen die onder-
gronds door de boor wordt losgemaakt, gebruikt men
de techniek van fluidumcirculatie die werd uitgevon-
den door een Frans ingenieur, M. Fauvelle, in 1845.
Ze bestaat erin binnen in de boorpennen boorslijk te
spuiten (mengsel van water en klei), dat, na zijn
doorgang door de openingen van de boor, terug op-
stijgt in de ringvormige ruimte tussen het gat en de
boorpennen en in zijn stijging de afval naar de op-
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avant de renvoyer la boue dans le circuit, de la faire
passer sur un tamis vibrant afin d'éliminer les déblais
et d'en récupérer une partie pour les géologues, qui
peuvent ainsi connaitre la nature des terrains traver-
sés.

Une variante de cette technique consiste a assurer
la rotation du trépan par une turbine de forage placée
juste au-dessus de celui-ci et mise en rotation par le
fluide de forage. Dans ce cas, les tiges de forage ne
tournent pas et la puissance est directement fournie
au trépan. Ces turbines (fig. 3) comportent 100 a 250
étages, chacun d’eux constitué d'un élément mobile
et d'un ensemble fixe. Elles ont des puissances de
I'ordre de 150 CV et peuvent fournir des vitesses de
rotation variant entre 700 et 1.000 tr/ min pour des
chutes de pression de quelque 60 bar a 100 bar.

4. TREPANS

Les trépans a molettes ou tricones sont constitués
de trois molettes dentées, montées par l'intermé-
diaire de roulements sur les axes de trois bras réunis
entre eux par soudure. Un filetage permet de visser
I'outil aux masses-tiges.
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Fig. 3 — Turbine de forage
Boorturbine

Disque fixe : vaste schijf

Grain mobile : beweeglijke toetsschijf
Pivoterie : draai-eenheid

Arbre : stang

Aubage rotorique : rotorschoep
Aubage statorique : statorschoep
Palier : lager

Trépan : boorkop

pervlakte meesleept. Het volstaat, voor het terug in
circuit brengen van het slijk, dit laatste langs een
trillende zeef te leiden om het puin te verwijderen en
er een gedeelte van te recupereren voor de geologen,
die op deze manier de aard van de doorboorde lagen
kunnen kennen.

Een variante op deze techniek bestaatin het verze-
keren van de draaibeweging van de boor door een
boorturbine die net boven de boor wordt geplaatsten
in rotatie gebracht door de boorvloeistof. In dit geval
draaien de boorpennen niet, en het vermogen wordt
rechtstreeks aan de boor geleverd. Deze turbines (fig.
3) omvatten 100 tot 250 verdiepingen, die elk be-
staan uit een beweeglijk element en een vast geheel.
Ze hebben een vermogen ter grootte van 150 pk en
kunnen rotatiesnelheden leveren die variéren van
700 tot 1.000 omw./min voor drukdalingen van
ongeveer 60 bar tot 100 bar.

4. DE BOREN

De boren met kartelwieltjes of driekegels bestaan
uit drie getande kartelwieltjes, d.m.v. lagers gemon-
teerd op de assen van de drie armen die onderling
verenigd zijn door een lasverbinding. Een
schroefdraad laat toe het instrument aan de massa-
pennen te schroeven.

571




3

BOUCHON
ﬁ SOUDE
I
Q\%}i\\\ ROULEMENT

R ————y

o> A ROULEAUX
NN

\~

~

BAGUE ROULEMENT
A BILLES

(@) DE FRICTION

(c)

(b)

(d)

Fig. 4 — Trépan a molettes — Boorkop met kabelschijf

a) Bouchon soudé : gelaste stop
Roulement a rouleaux : rollager
Roulement a billes : kogellager
Bague de friction : wrijfring

b) Trépan neuf
c) Canaux a eau sur les trépans a duses
d) Canaux a eau sur les trépans conventionnels

Les orifices de passage de la boue se trouvent dans
I'axe du tricone dans ceux dits conventionnels. lls
sont sur les c6tés du trépan dans les outils a jets et,
dans ce cas, sont équipés d orifices calibrés de petit
diameétre qui permettent d’augmenter la vitesse du

fluide de forage et de réaliser ainsi un nettoyage du
fond du trou plus efficace.

b) Nieuwe boorkop
c) Waterkanalen op de boorkoppen met openingen
d) Waterkanalen op de conventionele boorkoppen

De doorgangopeningen voor hetslijk bevinden zich
in de as van de drie kegels in de zgn. conventionele
modellen. Ze bevinden zich aan de zijkanten van qe
boor in de straalwerktuigen en zijn, in dit geval, uit-
gerust met gekalibreerde openingen met kleine
doormeter waardoor de snelheid van de boorvloeistof
kan verhoogd worden en zo kan een meer afdoende
reiniging van de put verwezenlijkt worden.
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Le nombre et la longueur des dents des molettes
dépendent de la nature du terrain a forer (fig. 4). Les
parametres de forage sont choisis suivant les terrains
traversés, et la vitesse de rotation est en général
comprise entre 50 et 300 tr/min. Le poids sur le
trépan est de I'ordre de 250 a 1.000 daN par centi-
metre de diameétre de trépan; par exemple, un trépan
pour terrains durs de 311 mm de diametre pourra
étre utilisé a 100 tr/min et 30.000 daN.

La vitesse d’avancement des trépans est fonction
de la nature des terrainsetvariede 1 a 2 m/h dans les
terrains durs, a 30 m/h et plus dans les terrains
tendres. La durée de vie des tricones dépasse rare-
ment 24 heures et le travail réalisé par celui-ci a pour
conse S

- un; des dents qui peut aller jusqu’a la dispa-

ritios de celles-ci;

- un des roulements qui peut quelquefois

entra merte d'une molette au fond du trou;

- une diameétre dans les terrains abrasifs.
Dans terrains durs, on utilise souvent des tré-

pans diamantés (fig. 5). Ceux-ci sont constitués de
diamants industriels sertis dans une matrice trés ré-
sistante. La grosseur, le nombre de diamants, ainsi
que la forme de I'outil, dépendent des terrains a forer.
La durée de vie et le métrage réalisés par ces trépans
sont importants et peuvent atteindre 700 3 800 m
forés en 100 heures. Le prix de ces trépans est tres
élevé et est de I'ordre de quinze a vingt fois celui des
tricones.

La conduite du forage, c’est-a-dire le choix du tré-
pan et des paramétres de forage (en particulier poids
et vitesse de rotation) qui donneront le prix de revient
minimum du métre foré, est une opération délicate.
En effet, les roches rencontrées dans le sous-sol sont
extrémement hétérogenes et les moyens, qui
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Het aantal en de lengte van de tanden der kartel-
wieltjes hangen af van de aard van het aan te boren
terrein (fig. 4). De boorparameters worden gekozen in
functie van de doorboorde gesteentelagen, en de
draaisnelheid is over het algemeen begrepen tussen
50 en 300 omw./min. Het gewicht op de boor is ter
grootte van 250 a 1.000 daN per centimeter van de
doormeter van de boor; een boor voor harde ge-
steenten van 311 mm doormeter bijvoorbeeld zal
kunnen gebruikt worden aan 100 omw./min en
30.000 daN.

De vooruitgangssnelheid van de boren hangtafvan
de aard der gesteenten en varieertvan 1 tot2 m/u. in
harde gesteenten, tot 30 m/u. en meer in zachte
lagen. De leefduur van de drie kegelboren over-
schrijdt zelden de 24 uur en het erdoor uitgevoerde
werk heeft voor gevolg

- een slijtage van de tanden, die kan gaan tot het
volledig verdwijnen ervan;

- een slijtage van de lagers die soms het verlies van
een kartelwiel op de bodem van de put kan mee-
brengen;

- een doormeterverlies in schurende gesteenten.

In harde terreinen gebruikt men vaak diamantbo-
ren (fig. 5). Deze bestaan uit industriéle diamanten
die gevatzijn in een matrijs met zeer hoge weerstand.
De dikte en het aantal van de diamanten, evenals de
vorm van hetwerktuig, hangen af van de aan te boren
lagen. De leefduur en het door deze boren verwezen-
lijkte aantal meter zijn belangrijk en kunnen gaan tot
700 3 800 geboorde meterin 100 uur. De prijs ervan
ligt zeer hoog en bedraagt vijftien tot twintig maal die
van de drie kegelboren.

De leiding van de boring, d.w.z. de keuze van de
boor en van de boorparameters (in het bijzonder het
gewicht en de draaisnelheid) die de minimum kost-
prijs per geboorde meter zullen opleveren, is een de-
likate onderneming. De ondergronds ontmoete ge-
steenten zijn inderdaad uiterst heterogeen, en de

Fig. 5 — Trépan diamanté
Diamantboorkop
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permettent de connaitre a |'avance les roches qui
doivent étre forées, sont encore trés limités. Enfin,
malgré les progres réalisés depuis quelques années,
le foreur est encore trés mal renseigné sur ce qui se
passe au fond du trou.

De nombreux appareils sont actuellement a
I’étude. Ceux-ci devraient mesurer les parametres de
forage au fond du trou et les transmettre directement
en surface au foreur. |l est probable que, bientdt, des
calculateurs permettront de définir a chaque instant
les paramétres optimaux.

5. FLUIDE DE FORAGE

En méme temps qu'il remonte les déblais de fo-
rage, le fluide de forage joue les rdles suivants
- il refroidit le tricone;
- il maintient les parois du trou et I'empéche de
s'ébouler grace aux pressions hydrostatiques qu’il
exerce latéralement;
- il retient les fluides sous pression qui peuvent étre
contenus dans les roches, empéchant ainsi une érup-
tion subite de gaz ou de pétrole ou méme d’eau.

Le débit du fluide de forage doit empécher les dé-
blais de retomber au fond du trou. Pour cela, il faut
que la vitesse de remontée de la boue dans I'espace
annulaire soit de |'ordre de 25 a 50 m/min, ce qui
entraine des débits d’environ 2.400 litres/min
lorsque I'on foreen 311 mm, etde 1.000 litres/min
lorsque I'on foreen 216 mm.

La boue de forage est généralement constituée
d'eau a laquelle est ajoutée 5 a 10 % d’une argile
spéciale. Divers produits permettent d'ajuster ses ca-
ractéristiques aux valeurs désirées; ce sont par ex-
emple :

- des tanins ou des polyphosphates pour réduire la
viscosité; des amidons pour diminuer le filtrat, c’est-
a-dire la quantité d’'eau susceptible de filtrer a travers
les parois du trou;

- de la barytine (SO*Ba) pour ajuster le poids volu-
mique de la boue, de fagon que la pression hydrosta-
tiqgue au fond du trou, au cours du forage, reste su-
périeure a la pression des fluides contenus dans les
roches (par exemple, 10.000 daN de barytine par m3
de boue de poids volumique 1,2 daN/litre permet-
tent de faire passer celui-ci a 1,8 daN/litre et d’exer-
cer ainsi une pression de 720 bar a 4.000 m).

La boue fait I’'objet d’un contrdle constant et d'une
préparation minutieuse suivant les terrains. Divers
types de boue peuvent étre utilisés pour forer des
roches particulieres, comme par exemple les boues
salées saturées pour forer du sel.
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middelen waardoor men vooraf de aan te boren ge-
steenten kan kennen zijn nog sterk beperkt. Tenslotte
is de boorder, niettegenstaande de sinds enkele jaren

geboekte vooruitgang, nog slecht ingelicht over wat
er op de bodem van de put gebeurt.

Talrijke toestellen worden thans bestudeerd. Deze
zouden de boorparameters moeten meten op de bo-
dem van de put, en ze rechtstreeks overbrengen aan
de boorder aan de opperviakte. Het is waarschijnlijk
dat binnenkort rekenmachines op elk moment de op-
timale parameters zullen kunnen bepalen.

5. DE BOORVL

Tegelijk met het aan de op

‘engen van
de boorafval, speelt de boo : volgende
rollen :

- ze koelt de driekegelboor af,

- ze steunt de wanden van de 2t dat deze
instort dank zij de zijdelings u: hydrosta-

tische druk;

- ze houdt de vloeistoffen onder druk ciie in de ge-
steenten zouden kunnen vervat zijn, waardoor een

plotse eruptie van gas, olie of zelfs water vermeden
wordt.

Het debiet van de boorvioeistof moet voorkomen
dat de afval weer op de bodem van de put valt. Hier-
voor dient de opstijgingssnelheid van het slijk in de
ringvormige ruimte ter grootte van 25a 50 m/min te
zijn, wat debieten met zich brengt van ongeveer
2.400 liter/min als men in 311 mm boort, en van
1.000 liter/min als men in 216 mm boort.

Het boorslib bestaat over het algemeen uit water
waaraan 5 a 10 % speciale klei is toegevoegd. Ver-
schillende produkten maken een aanpassing van de
kenmerken aan de gewenste waarden mogelijk;

2o bijvoorbeeld

- looizuur of polyfosfaten om de viscositeit te verla-
gen; stijfsels om de filterrest te verminderen, d.w.z.
de hoeveelheid water die doorheen de putwanden
zou kunnen filteren;

- barytine (SO,Ba) om het volumegewicht van het
slib aan te passen, zodat de hydrostatische druk op de
bodem van de put, in de loop van de boring, hoger
blijft dan de druk van de in de rotsen vervatte vloei-
stoffen (b.v. 10.000 daN barytine per m3 slib met een
volumegewicht van 1,2 daN/liter laten toe dit te

brengen op 1,8 daN/liter en zo een druk uit te oefe-
nen van 720 bar op 4.000 m).

Het slib wordt constant gecontroleerd en nauw-
keurig voorbereid volgens de terreinen. Verschillende
types slijk kunnen gebruikt worden voor het boren
van bijzondere gesteentes, zoals bijvoorbeeld de ver-
zadigde gezoute slijksoorten om zout aan te boren.
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Lorsque les formations ne contiennent pas d’eau et
sont bien consolidées, il est parfois possible de forer a
Iair. Dans ce cas, on utilise une batterie de compres-
seurs qui fournit environ 40 m3/min a 20 bar.

Le volume de boue utilisé en permanence est de
I'ordre de 150 a 200 m3,

La boue de forage est aussi un paramétre de forage,
non seulement par sa densité, sa viscosité, son filtrat,
qui ont une influence sur la vitesse d'avancement,
mais surtout par la puissance hydraulique qu’elle
permet de fournir aux duses des tricones, et qui par-
ticipent ainsi au nettoyage du fond du trou.

CATERIEL DE FORAGE (fig. 6)

Le de forage est congu pour permettre la
manc la garniture de forage pour le chan-
gem répans, la rotation de la garniture et
I'inje luide de forage au cours du forage.
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Als de formaties geen water bevatten en goed ver-
stevigd zijn, is het soms mogelijk met lucht te boren.
In dit geval gebruikt men een compressorenbatterij
die ongeveer 40 m3/min aan 20 bar levert.

Het slibvolume dat permanent wordt gebruikt
bedraagt 150 a 200 m3.

Het boorslib is ook een boorparameter, niet alleen
door zijn dichtheid, zijn viscositeit, zijn filterrest, die
invloed uitoefenen op de vooruitgangssnelheid, maar
vooral door het hydraulisch vermogen dat erdoor kan
geleverd worden aan de openingen in de drieke-
gelboor, die zo deelnemen aan de reiniging op de
bodem van de put.

6. BOORMATERIAAL (fig. 6)

Het boormateriaal is ontworpen om het manoeu-
vreren toe te laten van de boorbekleding voor het
vervangen van de boren, de rotatie van de bekleding
en de injectie van de boorvloeistof in de loop van de
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. 6 — Ensemble de forage Boringsgeheel
Trépan 1. Boorkop
Drill collar ou maitresse tige 2. Drill collar of hoofdpen
Drill pipe ou tige de forage 3. Drill pipe of boorpen
Tool joint 4. Tool joint
Tige carrée 5. Vierkante pen
Table de rotation 6. Draaitafel
Téte d’injection 7. Injectiekop
Crochet 8. Haak
Moufle mobile 9. Beweeglijk hijsblok
Crown block (moufle fixe) 10. Crown block (vast hijsblok)
. Derrick 11. Derrick
. Passerelle d*accrochage 12. Aanhangbrug
. Stockage des tiges 13. Opslaan van de pennen
. Pipe rack 14. Piperack
. Martin Decker 15. Moartin Decker
. Treuil 16. Lier
. Réducteur 17. Reductor
. Moteur 18. Motor
. Pompe a boue 19. Slikpomp
Colonne montante 20. Opgaande kolom
. Flexible d’injection 21. Injectieslang
Goulotte de sortie 22. Uitgangsgoot
. Vibrateur 23. Vibrator
Bassin de décatation 24. Decanteringsbak
. Evacuation des cuttings 25. Verwijdering van de cuttings
. Colonne de surface 26. Opperviaktekolom
. Tube guide 27. Geleidebuis
Spool 28. Spool
. Obturateurs 29. Afsluiters
. Céable de forage 30. Boorkabel
. Gin pole 31. Ginpole
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La fonction levage est réalisée grace a un ensemble
d’éléments comprenant :

- une tour (derrick) ou un mat de forage de 45 m de
hauteur, destiné a permettre Ia manceuvre et le sto-
ckage vertical des tiges de forage, en général par
trongons de trois éléments de 9 m;

- un treuil, comportant un tambour principal équipé
d’un frein mécanique a bandes et d'un frein auxiliaire
électromagnétique, qui est relié a une boite de vi-
tesses a 2, 4 ou 6 rapports. || permet la manceuvre de
la garniture, pesantenviron 30.000 daN/1.000 m, a
une vitesse moyenne de 1.000 m en une heure,
grace a un mouflage (a 8, 10 ou 12 brins) constitué
par un cable de forage qui s’enroule sur le tambour du
treuil, passe par un moufle fixe au sommet de la tour
et sur un moufle mobile auquel est fixé un crochet de
levage. Le cable s'arréte sur un point fixe au pied du
derrick. La mesure de la tension du cable permet de
connaitre constamment le poids suspendu au
crochet. La puissance motrice fournie a cet ensemble
est obtenue, soit par des moteurs diesels ayant des
puissances unitaires de |I'ordre de 400 a 1.000 CV et
réunis entre eux par une transmission mécanique,
soit par un ensemble diesel-électrique réalisé par des
moteurs diesels entrainant des génératrices a courant
continu; I'énergie électrique qu’elles fournissent est
véhiculée par des cables jusqu’aux moteurs électri-
ques situés pres du treuil.

La puissance nécessaire pour la mancuvre de la
garniture varie avec la profondeur et passe de
quelque 500 CVa 2.000 ma 2.000 CV a 6.000 m.

La fonction pompage est réalisée grace a un
ensemble d'éléments comprenant (fig. 7) :
- les bacsa boue (au nombre de trois ou quatre), dans
lesquels est stockée la boue, d'une capacité unitaire
de 20 a 40 m3;
- les pompes a boue, pompes a pistons horizontaux
(deux ou trois) a simple ou double effet; elles aspirent
la boue des bacs et 1a refoulent a I'intérieur des tiges
de forage par l'intermédiaire d'une conduite de re-
foulement, de la colonne montante, du flexible d’in-
jection et finalement, de la téte d'injection qui com-
porte une butée a rouleaux coniques et permet la
rotation des tiges de forage, le reste étant fixe.

Ces pompes sont capables de fournir des débits de
1.000 a 3.000 litres/min 3 des pressions de 100 a
250 bar. Leur puissance est de l'ordre de 700 3
1.600 CVetelles sont entrainées, soit par les moteurs
prévus pour le treuil, soit par des moteurs indépen-
dants. Sur les appareils lourds, il y a en général deux
pompes. La fabrication, |'entretien, le mixage de la
boue, sont réalisés par une pompe auxiliaire a pistons
ou centrifuge qui permet également I’élimination des

solides, aprés passage au tamis vibrant par envoi
dans les hydrocyclones.
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De ophaalfunctie wordt verwezenlijkt dank zij een
geheel van elementen, o.m. :

- een boortoren (derrick) of mast met een hoogte van
45 m, bestemd voor het manoeuvreren en vertikaal
opslaan van de boorpennen, over het algemeen per
stukken van drie elementen van 9 m;

- een lier, met een hoofdtrommel uitgerust met een
mechanische handrem en een electromagnetische
hulprem, die verbonden is aan een versnellingsbak
met 2,4 of 6 verhoudingen. Deze laat het bewegen
van de bekleding toe, die ongeveer 30.000
daN/1.000 m weegt, aan een gemiddelde snelheid
van 1.000 m in een uur, dank zij een takel (met 8, 10

of 12 strengen) gevormd door oorkabel die zich
rond de trommel van de lier w

een vaste
takel aan de top van de toren 2en mobiele
katrol waaraan een hijshaak i . De kabel
eindigt op een vast punt aan de boorto-
ren. De meting van de spannin bel laat toe
voortdurend het gewicht te ken de haak is
opgehangen. Het aandrijvingsv dat aan dit
geheel wordt geleverd, wordt v door hetzij
dieselmotoren met een vermogen per eenheid van

4.00 a 1.000 pk die onderling verbonden zijn door
een mechanische transmissie, hetzij door een diesel-
elektrisch geheel gerealiseerd door dieselmotoren die
gelijkstroomgenerators aandrijven; de hierdoor gele-
verde elektrische energie wordt door kabels over-
gebracht naar de elektrische motoren bij de lier.

Het vermogen dat nodig is voor het manoeuvreren
van de bekleding varieert volgens de diepte en gaat

van ongeveer 500 pk op 2.000 m tot 2.000 pk op
6.000 m.

De pompfunctie wordt verwezenlijkt dank zij een
geheel van elementen waarin begrepen zijn (fig. 7) :

- de slijkbakken (drie of vier in aantal), waarin het
slijk wordt opgeslagen, met een eenheidscapaciteit
van 203 40 m3;

- de slijkpompen, pompen met enkel- of dubbelwer-
kende horizontale zuigers (twee of drie); ze zuigen het
stijk uit de bakken en persen het binnen in de boor-
pennen d.m.v. een persleiding, de opgaande kolom,
de injectieslang en, tenslotte, de injectiekop die een
druklager met conische rollen omvat en de rotatie
toelaat van de boorpennen, waarbij de rest onbe-
weeglijk is.

Deze pompen kunnen debieten van 1.000 a 3.000
liter/ min leveren bij een druk van 100 a 250 bar.
Hun vermogen bedraagt 700 3 1.600 pk en ze wor-
den aangedreven hetzij door de motoren voorzien
voor de lier, hetzij door onafhankelijke motoren. Op
zware toestellen zijn er over het algemeen twee pom-
pen. De fabricage, het onderhoud, het mengen van
het slib, worden verwezenlijkt door een hulppomp
met zuigers of centrifuge die eveneens het verwijde-
ren mogelijk maakt van vaste stoffen, na overgang via
de trilzeef door het zenden naar de hydrocyclonen.
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COL DE CYGNE

TETE D 'INJECTION

TIGE CARRE '

- v WASE .
0% OE SECURTE[ | | v . & Iy A

TIGE DE FORAGE

OUTIL

A cet ensemble, il faut ajouter divers matériels tels
que groupe électrogéne, réserve d’eau et de gas-oil,
baraques, etc.

7. ENGINS DE FORAGE

L’'ensemble du matériel de forage prévu pour forer
a 4.500-5.000 m représente environ 1.000 t de
matériel.

Suivant I'emplacement du sondage, ce matériel est
groupé d'une maniére particuliére.
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Fig. 7 — Circuitde boue
Slijkcircuit

Coi de cygne : zwanehals

Téte d'injection : injectiekop

Colonne montante : opgaande kolom
Flexible d'injection : injectieslang
Pompe : pomp

Tige carrée : vierkante pen

Obturateur de sécurité : veiligheidsafsluiter
Conduite de boue : slibleiding

Tamis vibrant : trilzeef

Bassin a boue en acier : stalen slijkbak
Tige de forage : boorpen

Outil : werktuig

Bij dit geheel moet divers materieel gevoegd wor-
den, zoals een elektrische generator, water- en
stookoliereserve, barakken, enz.

T re—— e

7. BOORTOESTELLEN

Het geheel van het boormaterieel voorzien voor |
boringen op 4.500 - 5.000 m weegt ongeveer 1.000
13

Volgens de plaats van de boring, wordt dit mate-
rieel op een bijzondere manier gegroepeerd.
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Forages terrestres

Les différents éléments du chantier sont répartis en
une cinquantaine de colis, facilement manceuvrables,
pour permettre des déménagements rapides d’un
puits 3 un autre 3 l'aide de camions-remorques.
Quelquefois, dans les régions désertiques, |'ensem-
ble de la machine peut étre placé sur des chenilles et
transporté en un seul bloc sans démontage préalable.

Si nécessaire, un matériel spécialisé sera amené
momentanément a la demande, sur le chantier, pour
réaliser certaines opérations spéciales (cimentation,
essais des puits, mesures).

Le personnel de chantier est constitué de deux ou
trois équipes qui se relaient en faisant, soit deux pos-
tes de 12 heures, soit trois postes de 8 heures. Elles
comportent chacune 5 a 6 hommes dirigés par un
chef de poste (maitre-sondeur), |’ensemble étantsous
la responsabilité du chef de chantier. Une équipe de
manceuvre pour la manutention et I'entretien peut
compléter cet ensemble.

Suivant les possibilités d’hébergement, le person-
nel logera en hotel ou chez I'habitant, a proximité du
chantier. Dans les régions désertiques, un camp cons-

titué de baraques transportables est adjoint au chan-
tier.

Forages marins (fig. 8)

L’environnement marin nécessite d'utiliser un ma-

tériel spécialisé et entraine des servitudes particu-
lieres.

Grondboringen

De onderscheiden elementen van de werf zijn ver-
deeld over een Vvijftigtal gemakkelijk manoeu-
vreerbare pakken, om snelle verhuizingen van een
schacht naar een andere mogelijk te maken met be-
hulp van vrachtwagens met aanhanger. In woestijn-
zones kan het geheel van de machine soms op
rupsbanden geplaatst worden en in blok vervoerd
worden zonder voorafgaande demontering.

Zo nodig zal speciaal materieel tijdelijk op de werf
worden gebracht om zeker bijzondere operaties uit te
voeren (cementering, testen van de schachten, me-
tingen).

Het werfpersoneel bestaat ui

irie ploegen
die mekaar aflossen door ofw en van 12
uur, ofwel drie posten van 8 Ze bestaan
elk uit 5 of 6 man o.l.v. een ormeester-
voorboorder), waarbij het ge! fe verant-
woordelijkheid staat van een Een arbei-
dersploeg voor verhandeling id kan dit
geheel aanvullen.
Volgens de mogelijkheden k, zal het
personeel in een hotel of bij de logeren, in

de nabijheid van de werf. In woestiinzones wordt aan

de werf een kamp toegevoegd bestaande uit ver-
voerbare barakken.

Zeeboringen (fig. 8)

De maritieme omgeving maakt het gebruik nood-

zakelijk van gespecialiseerd materieel en brengt bij-
zondere verplichtingen mee.

Fig. 8 — Platforme auto-élévatrice
« Neptune-Gascogne »

Zelfhijsend platform

« Neptune-Gascogne »
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Fig. 9 — Bateau de forage « Pelican »
Boorschip « Pelican »

Suivar fondeur de la tranche d‘eau et des
condition rologiques et océanographiques, on
utilise
- des barges a fond plat (marigot du Texas, marais du
Nigéria);

- des barges auto-élévatrices (tranches d’eau de 20 a
80 m) munies de piles qui peuvent prendre appui sur
le fond de la mer et permettre de placer la plate-forme
a une dizaine de meétres au-dessus des plus hautes
vagues;

- des plates-formes fixes sur lesquelles est placé le
treuil de forage assisté d'un tender comportant tout
I"'équipement;

- des plates-formes semi-submersibles (tranche
d’eau 80 m et plus) comportant d'énormes flotteurs
leur permettant d’'étre relativement insensibles aux
houles et vagues, ancrées avec 8 a 10 lignes
d'ancres;

- des bateaux de forage au-dela de 80 m, ancrés soit
avec des ancres, soit dynamiquement, c’est-a-dire
avec des hélices auxiliaires qui maintiennent le ba-
teau en place (fig 9).

Outre |I'appareil de forage proprement dit, ces ins-
tallations comportent divers services qui en font de
véritables usines flottantes. On y trouve en particulier
le quartier d'habitation pour une soixantaine de per-
sonnes, un héliport pour le transport du personnel, un
ensemble diesel électrique capable de fournir, d'une
part, du courant continu pour |'appareil de forage,
d’autre part, du courant alternatif pour les différents
services, en particulier :

- ballastage;

- treuil d"ancrage ou de manceuvre des piles;

- des grues pour le déchargement des bateaux de
service et la manutention du matériel de forage;
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Volgens de diepte van het water en de meteorolo-
gische en oceanografische omstandigheden, gebruikt
men :

- schuiten met platte bodem (Texaanse draslanden,
moerassen in Nigeria);

- zelfhijsende schuiten (waterdieptes van 20 a 80 m)
voorzien van pijlers die op de zeebodem kunnen
steunen en het mogelijk maken het platform op een
tiental meter boven de hoogste golven te plaatsen;

- vaste platforms waarop de boorlier geplaatst wordt,
samen met een tender die de hele uitrusting bevat;

- half-verzinkbare platforms (waterdiepte van 80 m
en meer) met enorme vlotters, waardoor ze betrekke-
lijk ongevoelig zijn aan de deining en de golven, ver-
ankerd met 8 a 10 ankerlijnen;

- boorschepen, boven de 80 m, ofwel met ankers
ofwel dynamisch vastgelegd, d.w.z. met hulpschroe-
ven die het schip ter plaatse houden (fig. 9).

Buiten de eigenlijke booruitrusting omvatten deze
installaties verschillende diensten die er werkelijke
drijvende fabrieken van maken. Men vindt er in het
bijzonder het woonkwartier voor een zestigtal perso-
nen, een helihaven voor het vervoer van het perso-
neel, een diesel-elektrisch geheel dat enerzijds ge-
lijkstroom kan leveren voor het boorapparaat en an-
derzijds wisselstroom voor de onderscheiden dien-
sten, meer bepaald

- ballasting;

- lier voor verankering of manoeuvreren van de pij-
lers;

- kranen voor het lossen van de dienstschepen en de
verlading van het boormaterieel;
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Tete de
cimentation

le-— Unite de cimentation

tubage de surface -

tubage technique S,
ou de production

fluide de chasse —
du laitier

bouchon superieur

= AN

ar

bouchon inferieur

anneau de retenue
(clopct ouvert)

centreur

sabot

pendant la chasse du laitier
de ciment

Fig. 10 — Principe d’une cimentation primaire
Principe van een primaire cementering

Téte de cimentation : cementeringskop
Unité de cimentation : cementeringseenheid
Tubage de surface : opperv/aktepijpwerk
Mélangeur : menger

Tubage technique ou de production :
Technische of produktiepijpwerk

Ciment sec : droog cement

Fluide de chasse du laitier : aandrijfvioeistof van de slakkesteen

Eau sous pression : water onder druk
Bouchon supérieur : bovenste stop

melangeur

ciment sec

lailier de

=1
=W\ Fluide de

___— bouchon sup¢riecur

bouchon inferieur

clapet ferme

chasse du laitter de ciment
terminee

Laitier de ciment : cementslak
Bouchon inférieur : onderste stop
Fluide de chasse : aandrijfvioeistof
Clapet fermé : ges/oten klep

Anneau de retenue (clapet ouvert) : houderring (open klep)
Centreur : centreerder

Sabot : blok

Pendant la chasse du laitier de ciment : tijdens het aandrijven van
de cementslak

Chasse du laitier de ciment terminée : aandrijving van de ce-
mentslak beéindigd
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- des petites unités spécialisées pour les opérations
de mesure dans le puits, pour les pompages particu-
liers et pour les opérations spéciales;

- un caisson de recompression et une tourelle de
plongée et les réserves de gaz pour les plongeurs.

En outre, le forage en mer nécessite une infra-
structure importante comportant en particulier :
- un service météorologique;
- un systeme de communication et de repérage en
mer;
- un bateau de surveillance;
- un bateau de reléve;
- une base a terre, etc.

8. GES ET CIMENTATION (fig. 10)

Le me d'un forage prévoit la mise en place
de tut doivent cuveler le sondage. Du ciment
doit éf entre ces tubes et les parois du trou
pour étanchéité de cet espace annulaire.

Les nt vissés les uns aux autres et descen-
dusd ndage plein de boue.

Un mélange ciment-eau (400 a 500 litres d’'eau
pour 1 tonne de ciment), ayant un volume cor-
respondant a tout ou partie de I'espace annulaire
trou-tubage, est envoyé dans les tubes, puis refoulé
par de la boue dans l|'espace annulaire, par des
pompes dites de cimentation.

Un équipement particulier permet de s'assurer de
la mise en place du laitier dans |I'espace annulaire.
Des bouchons en caoutchouc permettent de séparer
le mélange ciment-eau de la boue de refoulement.

Aprés 12 a 24 h d'attente, le mélange ciment-eau a
durci et il est alors possible de poursuivre le forage,
apres reforage des quelques dizaines de meétres de
ciment qui ont été laissés au fond du tubage.

Suivant la profondeur de mise en place du ciment,
des produits particuliers peuvent étre ajoutés au ci-
ment pour ajuster ses caractéristiques hydrauliques et
meécaniques, qui sont affectées par la température et
les pressions régnant aux différentes profondeurs.

Cette opération particuliere, qui met en jeu des
quantités parfois importantes de ciment (50 a 150 t),
est réalisée a I'aide d'un matériel spécifique, amené
sur le chantier au moment de |'opération a terre, ou

stocké et loué en permanence sur les engins de forage
en mer.

9. INSTRUMENTATIONS

La réalisation d'un sondage pétrolier s‘ac-
compagne quelquefois d’incidents appelés « instru-
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- gespecialiseerde kleine eenheden voor de meet-
operaties in de schacht, voor de bijzondere pomp-
operaties en voor de speciale operaties;

- eenrecompressiecaisson en een duiktorentje, en de
gasreserves voor de duikers.

Daarenboven vereist een zeeboring een omvang-
rijke infrastructuur die meer in het bijzonder volgende
elementen omvat

- een meteorologische dienst;
- een communicatie- en herkenningssysteem ter zee;
- een toezichtschip;
een aflossingsschip;
- een basis aan land, enz.

8. PIJPWERK EN CEMENTERING (fig. 10)

Het boorprogramma voorziet het plaatsen van bui-
zen die de boring moeten beschoeien. Tussen deze
buizen en de wanden van het gat moet cement wor-
den aangebracht om de dichtheid van deze ring-
vormige ruimte te verwezenlijken.

De buizen worden aan elkaar geschroefd en neer-
gelaten in de boring vol modder.

Een cement-watermengsel (400 a 500 liter water
voor 1 ton cement), met een volume dat overeen-
stemt met het geheel of een gedeelte van de ring-
vormige ruimte gat-pijpwerk, wordt in de buizen
gespoten, vervolgens door slik in de ringvormige
ruimte geperst, door zgn. cementeringspompen.

Een bijzondere uitrusting laat toe de plaatsing van
de slak in de ringvormige ruimte te verzekeren. Rub-
beren stoppen laten de scheiding toe van het mengsel
cement-water en het persslib.

Na een wachttijd van 12 a 24 u. is het cement-
watermengsel verhard en dan is het mogelijk het bo-
ren verder te zetten, na het herboren van de enkele
tientallen meter cement die op de bodem van het
pijpwerk werden gelaten.

Volgens de plaatsingsdiepte van de cement kunnen
bijzondere produkten aan de cement worden toege-
voegd om zijn hydraulische en mechanische ei-
genschappen aan te passen; deze worden beinvioed
door de temperatuur en de druk die op de verschil-
lende dieptes heerst.

Deze bijzondere operatie, die soms belangrijke
hoeveelheden cement meebrengt (50 a 150 t), wordt
verwezenlijkt m.b.v. specifiek materieel, op de werf
gebracht op het ogenblik van de operatie op het vas-
teland, of opgeslagen en permanent gehuurd voor de
boortoestellen op zee.

9. INSTRUMENTATIES

De verwezenlijking van een petroleumboring gaat
soms gepaard met moeilijkheden die men « instru-
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mentations » : bris de tricone, chute d'objets métal-
liques dans le trou, rupture des tiges de forage ou des
filetages des masses-tiges, coincement des tiges de
forage a la suite d"un éboulement, etc.

Il existe toute une gamme d’outils spéciaux et de
techniques particulieres permettant de repécher les

« poissons » restés dans le trou ou de résoudre les
différents incidents.

Citons, parexemple, d"une partl'overshot (fig. 11),
qui permet de repécher et de récupérer des tiges ou
des masses-tiges par resserrement de coins a portée
conique sur la téte du poisson, d'autre part, le dévis-
sage a l'explosif, qui permet la récupération de la
partie libre d'une garniture coincée. Cette technique
consiste a descendre a l'intérieur des tiges un cable
électrique au bout duquel se trouve un détonateur,
suivi d'un cordon de poudre. Celui-ci étant placé au
niveau du raccord que |I'on désire dévisser, il suffit de
mettre la garniture de forage en torsion a gauche pour
que le dévissage ait lieu a I'endroit prévu lorsque |'on
fait exploser la charge.

Parfois, lorsque I'instrumentation s‘avére trop lon-
gue et trop onéreuse, il faut se résigner a boucher le
trou avec du ciment et reprendre le forage en dé-
viation au-dessus du poisson.

Fig. 12 — Profil d'un forage dirigé
Profiel van een geleide boring

Fig. 11 — Overshot a spirales
Overshot met spiralen

Déplacement : verplaatsing
Courbe : kromme N
Objectif : doelwit

mentaties » noemt : breken van een driekegel, val
van metalen voorwerpen in het boorgat, breken van
de boorpennen of van de schroefdraad van de
penmassa’s, blokkering van de boorpennen ten ge-
volge van een instorting, enz.

Er bestaat een volledige gamma van bijzondere
werktuigen en speciale technieken waardoor de
« vissen » die in het gat zijn gebleven kunnen

onderkend worden of de onderscheiden incidenten
opgelost.

We halen als voorbeeld aan : cnerzijds de « over-
shot » (fig. 11), die toelaat de pernen of penmassa’s

op te halen en te recupereren anwijzen van

hoeken met conisch bereik aan nde « vis »,
en anderzijds, het losschroe springstof,
waardoor de recuperatie mog het vrije ge-
deelte van een klem geraakte Deze tech-
niek omvat het neerlaten, binr ennen, van
een elektrische kabel met aan le een deto
nator, gevolgd door een kruitl ze geplaatst
is ter hoogte van de aansluiting wenst los te
schroeven, volstaat het de boc g een torsie
naar links te geven opdat he! .ossiiiroeven zou

plaatshebben op de voorziene plaats ais men de la-
ding tot ontploffing brengt.

Soms, als de instrumentatie te lang en te duur
blijkt, moet men er zich bij neerleggen het gat met

cement te stoppen en de boring in afleiding te herne-
men boven de « vis ».

Deplacement

Courbe
Ai (1°/10m
&

\\
Objectif
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10. FORAGES DIRIGES (fig. 12)

Il n"est pas toujours possible d'implanter |'appareil
de forage sur la verticale de I'objectif. C'est le cas en
particulier lorsqu’un gisement se trouve : sous un lac,
un relief ardu. En mer, le développement des gise-
ments est réalisé grace a des plates-formes a partir
desquelles les puits sont forés en déviation. Parfois
aussi, des forages commencés verticalement doivent
étre déviés, l'objectif étant décalé par rapport a
I'emplacement.

Dans ce cas, on a recours a la technique du forage
dirigé. Le profil d'un forage dirigé comporte trois

phasecs :

- une verticale réalisée suivant les techniques
de fc siques;

- un ourbe au cours de laquelle la déviation
est & a l'aide d’outils déviateurs, puis aug-
ment réguliérement que possible, de 0,5 a 1
degr metres, en modifiant les parametres de
forag a une valeur comprise entre 25 et 40¢;
- uns nclinée, mais droite, en direction de
I'obje linaison étant maintenue constante par
I"utilis ce stabilisateurs placés entre les mas-
ses-tiges.

Les outils déviateurs les plus courants (fig. 13)
sont
- le sifflet déviateur, biseau d’acier placé au fond du
trou et sur lequel le trépan vient s’appuyer pour atta-
quer la paroi du trou;
- le raccord coudé de 1 a 2°, placé au-dessus d'une
turbine de forage, qui oblige celle-ci a se décaler par
rapport a la verticale;
- dans les terrains trés tendres, on utilise des trépans
a un seul orifice (Jetting).

Le controle de I'orientation du trou est réalisé a
I'aide d'un photoclinométre qui permet Ila
photographie, au fond du trou, d’un pendule et d'une
boussole qui fournissent directement I'inclinaison et
I"'azimuth.

L'orientation des outils déviateurs au fond du trou,
nécessaire pour se diriger vers l'objectif, s'effectue a
I'aide de ce méme photoclinomeéetre qui permet de
repérer la position d'un raccord d’orientation, placé
juste au-dessus de |'outil déviateur et préalablement
calé par rapport a celui-ci.

Divers appareils plus perfectionnés permettent
d’enregistrer en continu, une fois le puits terminé,
Iinclinaison et |'azimuth.

La technique actuelle du forage dirigé permet d’at-
teindre, par exemple, avec une précision de |'ordre de
quelques meétres, un objectif situé a 3.500 m et dé-
calé de 1.200 m par rapport a I'emplacement. |l est
probable que, lorsque les foreurs disposeront dap-
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10. GELEIDE BORINGEN (fig. 12)

Het is niet altijd mogelijk de booruitrusting verti-
kaal in te planten t.o.v. het doelwit. Dit is meer bij-
zonder het geval als een afzetting zich bevindt : onder
een meer, een lastig reliéf. In zee wordt de ontwikke-
ling der afzettingen verwezenlijkt dank zij platforms,
van waar de schachten in afleiding worden gegraven.
Soms ook moeten vertikaal aangevangen boringen
afgeleid worden, als het doelwit verschoven is t.o.v.
de standplaats.

In ditgeval maakt men gebruik van de techniek van
de geleide boring. Het profiel van een geleide boring
houdt drie fases in :

- een vertikaal deel gerealiseerd volgens de klassieke
boortechnieken;

- een gebogen deel : tijdens dit onderdeel wordt de
afwijking aangevat met behulp van afwijkingswerk-
tuigen, en dan verhoogd, zo regelmatig mogelijk, met
0.5 tot 1 graad per 10 meter, met wijziging van de
boorparameters, tot een waarde tussen 25 en 40°;

- een schuin lopend, maar recht deel, in de richting
van het doelwit, waarbij de helling constant wordt
gehouden door het gebruik van stabilisators die tus-
sen de massapennen worden geplaatst.

De meest gebruikelijke afleidingswerktuigen (fig.
13) zijn :
- de afwijkingsschuining, stalen steekbeitel die op de
bodem van het gat wordt geplaatsten waarop de boor
komt te rusten om de wand van het gat aan te vallen;
- de hoekse aansluiting van 1 of 2°, boven een boor-
turbine geplaatst, die deze verplicht te verschuiven
t.o.v. de vertikale;
- in zeer zachte grond gebruikt men boren met één
enkele opening (zetting).

De oriénteringscontrole van het gat wordt verwe-
zenlijkt m.b.v. een fotohellingmeter die het fotogra-
feren toelaat, op de bodem van het gat, van een
slinger en een kompas die rechtstreeks de helling en
het azimut leveren.

De oriéntering van de afleidingswerktuigen op de
bodem van het gat, noodzakelijk om zich naar het
doelwit te richten, gebeurt m.b.v. deze zelfde foto-
hellingmeter waardoor de positie kan onderkend
worden van een oriénteringsaansluiting, die net
boven het afleidingswerktuig geplaatst wordt en
voorafgaand werd vastgezet ten opzichte daarvan.

Verschillende meer geperfectioneerde toestellen
laten de voortdurende opmeting toe van de helling en
hetazimut, eens de schacht beéindigd is.

De huidige techniek van geleide boring laat bij-
voorbeeld toe met een precisie van enkele meter, een
doelwit te bereiken dat zich op 3.500 m bevindt en
1.200 m verschoven is t.o.v. de standplaats. Het is
waarschijnlijk dat, als de boorders zullen beschikken
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pareils permettant de connaitre constamment |’incli-
naison et l'azimuth au cours du forage méme du

puits, précision et durée des forages dirigés seront
nettement améliorées.

11. CONTROLE DES ERUPTIONS

Quelquefois, la pression hydrostatique exercée par
le fluide de forage est insuffisante pour maintenir les
fluides sous pression contenus dans les roches
perméables rencontrées. |l y a alors un début d"érup-
tion qui peut se manifester, d'abord par une aug-
mentation du volume de fluide dans les bacs a boue,
puis par une augmentation de la pression en téte de
puits, cet incident étant normalement contr6lé grace
aux obturateurs de sécurité placés en téte de puits et
fixés sur la colonne de surface (fig. 14).

Ce sont des vannes particulieres qui permettent
d’obturer |'espace annulaire en surface et, si le poids
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Fig. 13 — Outil déviateur
Afleidingsuitrusting

Masse tige anmagnétique : niet-magnetische massa pen
Raccord coudé : elleboogaansluiting

Raccord : aansluiting

Trépan : boorkop

Sifflet déviateur : afleidingsschuining
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over toestellen die toelaten voortdurend de helling en
het azimut te kennen in de loop van de schachtboring
zelf, de precisie en de duur van de geleide boringen
aanzienlijk zullen verbeterd worden.

11. CONTROLE VAN DE ERUPTIES

Soms is de hydrostatische druk uitgeoefend door
de boorvloeistof onvoldoende om de vloeistoffen
onder druk te houden die in de aangeboorde door-
laatbare gesteenten vervat zijn. Er doet zich dan een
begin van eruptie voor dat zich kan uiten, eerst door
een verhoging van het vloeistofvolume in de slibbak-
ken, daarna door een verhoging van de druk bij de
schachtkop, waarbij dit incident normaal gecontro-
leerd wordt dank zij de veiligheidsafsluiters die aan de

schachtkop zijn geplaatst en vastgehecht zijn op de
oppervlaktekolom (fig. 14).

Het zijn speciale kleppen die toelaten de ring-
vormige ruimte aan de oppervlakte af te sluiten en, zo
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Fig. 14 — Téte de puits
Schachtkop

volumique du fluide de forage est insuffisant, de
remplacer celui-ci par un fluide plus lourd en réalisant
une circulation sous pression. L'excés de pression est
absorbé par le passage du fluide dans des duses pla-
cées a la sortie du puits, sous les obturateurs. En
général, le puits est équipé d'un jeu de deux ou trois
obturateurs dont la fermeture est commandée

hydrauliquement et qui peuvent supporter des pres-
sions de 210, 350 ou 700 bar.

En mer, a partir d’engins flottants, |'ensemble des
obturateurs de sécurité réunis dans un ensemble ap-
pelé « stack » (fig. 15) est placé au fond de I'eau et
fixé sur une plaque de base reliée au tubage de
surface. La liaison entre le fond de I’eau et la surface
est réalisée par un tube appelé riser, équipé d'une
rotule a sa base et d'un jointcoulissant en surface, qui

permet de s’affranchir du pilonnement de I‘'engin
flottant de forage.

La mise en place des obturateurs et du riser est
réalisée grace a des connecteurs hydrauliques, et la
manceuvre des obturateurs et des vannes de fond est

commandée de la surface par un systeme de com-
mande hydraulique.
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Fig. 15 — Stack B.O.P.

het volumegewicht van de boorvloeistof te laag is, dit
te vervangen door een zwaardere vloeistof door een
doorstroming onder druk te verwezenlijken. Het te-
veel aan druk wordt opgenomen door het doorgaan
van de vloeistof in de openingen aan de schachtuit-
gang, onder de afsluitkleppen. Over het algemeen is
de schacht uitgerust met een geheel van twee of drie
afsluitkleppen waarvan de sluiting hydraulisch be-
diend wordt en die een druk van 210, 350 of 700 bar
kunnen verdragen.

Op zee, van op drijvende toestellen, wordt het ge-
heel van veiligheidsafsluiters samengebracht in een
geheel dat « stack » wordt genoemd (fig. 15) op de
bodem van hetwater geplaatst en vastgehecht op een
bodemplaat die met het oppervlaktepijpwerk is ver-
bonden. De verbinding tussen de zeebodem en de
oppervlakte wordt verwezenlijkt d.m.v. een slang,
een zgn. « riser », voorzien van een kogelscharnier
aan zijn basis en van een glijdende scharnier aan de
opperviakte, waardoor men onafhankelijk wordt
t.o.v. het stampen van het drijvende boortoestel.

De plaatsing van de afsluitkleppen en van de riser
wordt verwezenlijkt dank zij hydraulische connectors,
en de beweging van de afsluiters en van de bo-
demkleppen wordt geleid van aan de oppervilakte
door een hydraulisch bedieningssysteem.
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Il est en général nécessaire de faire appel aux
plongeurs, soit pour vérifier le bon fonctionnement
des différents systemes, soit pour aider a leur mise en
place.

Si les obturateurs de sécurité sont défaillants, il
peut y avoir alors une éruption libre et souvent inflam-
mation des hydrocarbures qui jaillissent du puits. La
méthode, généralement utilisée par les spécialistes
« pompiers volants » pour vaincre |'éruption, con-
siste a !

- éliminer toute la ferraille calcinée aux abords du
trou;
- souffler la flamme a I'aide d‘'une charge d explosif;
- mettre en place, sur ce qui reste de la téte de puits,
une vanne spéciale pour obturer définitivement ce-
lui-ci.

Ce sont des opérations difficiles et dangereuses, et
il est parfois préférable d'essayer d'atteindre la
couche qui débite par un forage dirigé.

12. CAROTTAGE - DIAGRAPHIES -
TESTS

Un forage pétrolier ayant pour objectif la recherche
d’horizons productifs, il estindispensable d’obtenir le
maximum de renseignements sur les formations tra-
versees et les fluides qu’elles contiennent.

Les déblais, remontés du fond du puits par le fluide
de forage, font I'objet d’examens systématiques qui
permettent de définir leur nature et, dans la plupart
des cas, de les dater grace aux microfossiles qu'ils
contiennent. Pour préciser ces renseignements, on
procede quelquefois a un carottage mécanique qui
consiste a forerles formations a I'aide d’une couronne
diamantée surmontée d'un tube carottier destiné a
recevoir la « carotte » : cylindre de roche de 50 a
100 mm de diametre et de 9 a 27 m de longueur
suivantlalongueur du tube carottier. Les mesures des
caractéristiques pétrophysiques des roches, en parti-
culier de la perméabilité et de la porosité, sont effec-
tuées sur ces carottes et servent ensuite, si I'on a
constaté la présence d'hydrocarbures dans les
roches, 3 calculer les réserves du gisement.

La présence d'hydrocarbures ne se manifeste pas
toujours de fagon spectaculaire, aussi dispose-t-on de
moyens capables de déceler par exemple des traces
de gaz dans les boues de forage, provenant des
roches qui ontété forées par chromatographie. Enfin,
lorsque le sondage est terminé, la mesure des carac-
téristiques électriques, nucléaires et soniques des
roches traversées, qui dépendent de leur nature et
des fluides qu’elles contiennent (eau douce, eau sa-
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Over het algemeen moet een beroep worden ge-
daan op de duikers, hetzij voor het verifiéren van de
goede werking van de onderscheiden systemen, het-
zijom te helpen bij hun plaatsing.

Zo de veiligheidsafsluiters niet werken, kan er zich
een vrije eruptie en vaak een ontvlamming voordoen
van de koolwaterstoffen die uit de schacht spuiten.
De methode die over het algemeen toegepast wordt
door de specialisten « vliegende pompiers » om de
uitbarsting te overwinnen, bestaat in

- alle verschroeide ijzer in de buurt van het gat te
elimineren;

- devlam te blazen d.m.v. e¢ nflading;

- op wat van de schachtkop
klep te plaatsen om definitief

gen speciale

Dit zijn moeilijke en gevaa ‘2s, en het is
soms verkieslijk de debiterer oeren te be-
reiken via een geleide boring;

12. LOGGEN - DIAGRA! N - TESTS

Vermits een petroleumboring als doel heeft pro-
duktieve horizonten te zoeken, is het onontbeerlijk
zoveel mogelijk inlichtingen te verkrijgen over de

doorboorde formaties en de vloeistoffen die ze bevat-
ten.

Het afval dat van de schachtbodem wordt opge-
haald door de boorvioeistof, wordt systematisch
onderzocht waardoor de aard ervan kan bepaald
worden en waardoor het in de meeste gevallen, kan
gedateerd worden dank zij de microfossielen die het
bevat. Om deze gegevens te preciseren, gaat men
soms over tot mechanisch loggen : dit bestaat in het
aanboren van de formaties m.b.v. een diamantkroon
waarop een loggingspijp gehecht is bestemd voor het
ontvangen van de « log » : gesteentecylinder van 50
3 100 mm doorsnede en 9a 27 m lang naargelang de
lengte van de loggingspijp. De opmetingen van de
petrofysische eigenschappen van de gesteenten, in
het bijzonder de doordringbaarheid en de porositeit,
worden uitgevoerd op deze stalen en doen achteraf
dienst, als de aanwezigheid van koolwaterstoffen in

de gesteenten is vastgesteld, voor de berekening van
de afzettingsreserves.

De aanwezigheid van koolwaterstoffen uit zich niet
altijd op een spectaculaire wijze; men beschikt dan
ook over middelen waardoor bijvoorbeeld sporen van
gas kunnen onderkend worden in het boorslib, af-
komstig van door chromatografie aangeboorde ge-
steenten. Als de boring tenslotte beéindigd is, laten
de metingen van de elektrische, nucleaire en sonische
kenmerken van de doorboorde rotsen (kenmerken die
athangen van hun aard en de vloeistoffen die ze be-
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lée, hydrocarbures), permet de préciser les horizons
susceptibles d'étre productifs et de calculer certaines
de leurs caractéristiques pétrophysiques.

13. PRIX DE REVIENT DES FORAGES

La spécialisation du travail, la complexité des
techniques et le prix élevé des divers matériels ont
entrainé la création de sociétés de services capables
de réaliser les différentes opérations spéciales qui se
présentent au cours du forage. C’est ainsi qu’a coté
de la socicié o« forage qui réalise le sondage, il est fait

appel a t €té de service pour le contréle géolo-
gique de de, pour le contréle et I'entretien des
boues ¢ pour la conduite des opérations
d'instrur n et de forage dirigé, pour les injec-
tions d: etc.

La du sondage dépend naturellement de sa
profond la nature des terrains rencontrés et
des inci forage; par exemple, des sondages
de déve ent, @ 3.500 m au Sahara dans la
région d’ Messaoud, sont terminés en 35 a 40

jours; par contre, dans la région de Pau, il faut com-

pter 150 jours pour atteindre la profondeur de 5.500
m.

Le cout des forages pétroliers représente encore
une part importante de I'ensemble des investisse-
ments de la recherche pétroliere (environ 60 %). Le
prix des forages terrestres est de I'ordre de 50 FF/m
(sondage a 500 m) a 1.000 FF/ m (sondage a 6.000
m) et correspond aux frais de fonctionnement de
I"appareil de forage (@amortissement, main-d‘ceuvre,
entretien), aux prix des consommables (trépan, tu-
bage, produit a boues), aux prix des services réalisés
par les sociétés spécialisées.

De nombreux efforts sont actuellement réalisés par
les grandes sociétés pétrolieres pour diminuer le prix
de revient des forages et moderniser la technique du
forage.

vatten), toe de horizonten te preciseren die produktief
zouden kunnen zijn, en bepaalde petrofysische ei-
genschappen ervan te berekenen.

13. KOSTPRIJS VAN DE BORINGEN

De specialisering van het werk, de ingewikkeldheid
van de technieken en de hoge prijs der verschillende
materialen, hebben de oprichting meegebracht van
dienstenmaatschappijen die in staat zijn de onder-
scheiden bijzondere operaties te verrichten die in de
loop van de boring nodig zijn. Zo wordt er, buiten de
boorfirma die de proefboring uitvoert, een beroep
gedaan op een dienstenmaatschappij voor de geolo-
gische controle van de sonde, de controle en het
onderhoud van het boorslib, de leiding van de in-
strumenteringsoperaties en de geleide boring, voor
de cementinjecties enz.

De duur van een boring hangt vanzelfsprekend af
van haar diepte, de aard der gesteenten waarop men
stoot, en de boorincidenten, de ontwikkelingsborin-
gen op 3.500 m in de Sahara in de streek van
Hassi-Messaoud b.v., zijn beéindigd op 35 a 40 da-
gen; in de streek van Pau daarentegen moet men op
150 dagen rekenen om de diepte van 5.500 m te
bereiken.

De prijs van de petroleumboringen vormt nog een
belangrijk deel van het geheel der investeringen van
de petroleumresearch (ongeveer 60 %). De prijs der
grondboringen bedraagt tussen 50 FF/m (boring op
500 m) en 1.000 FF/m (boring op 6.000 m), en
stemt overeen met de werkingskosten van de
booruitrusting (afschrijving, arbeidsloon, onder-
houd), met de prijs van de verbruiksgoederen (boor-
kop, pijpwerk, slibprodukt), met de prijs van de
diensten geleverd door de gespecialiseerde firma’s.

Er worden thans talrijke inspanningen gedaan door
de grote petroleummaatschappijen om de kostprijs
der boringen te verlagen en om de boortechniek te
moderniseren.

6/1982
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Quelques informations sur le forage profond

Enkele inlichtingen over diepe boringen

Pierre ! X -
RESUME
Cet a pour objet de donner réponse aux
interro suivantes :
Qui ide d’‘entreprendre un forage, qui €tu-
die le p i réalise le travail ?

Com:..cri. se répartissent les responsabilités
suivant /es o.fférents types de contrat ?

Comment ? Quelles sont les €tapes a suivre
lorsqu‘on entreprend un forage profond depuis |'éla-
boration du programme, [|‘exécution des travaux
Jusqu’a l'exploitation de /‘'ouvrage ?

Ou ? Quels sont les domaines d’applications des
forages profonds ?

Combien ? Que codtent ces ouvrages profonds et
comment se répartissent les codts entre les différents
postes ?

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Beitrag hat zum Ziel, eine Antwort auf fol-
gende Fragen zu geben :

Wer ? Wer beschliesst, eine Bohrung durchzurfiih-

ren, weruntersucht das Projekt, wer fiihrt die Arbeiten
aus ?

Wie teilen sich die Haftpflichten bei den verschie-
denen Vertragsarten auf ?

Wie ? Welche Phasen sind zu durchlaufen, wenn
eine tiefe Bohrung durchgefiihrt wird, von der

() Directeur du Département « Forages et Sondages » Foraky,
Place des Barricades 13, B-1000 Bruxelles.

Annales des Mines de Belgique

SAMENVATTING

Deze uiteenzetting wil antwoorden op volgende
vragen :

Wie ? Wie beslist een boring te ondernemen, wie
bestudeert het project, wie verwezenlijkt het werk ?

Hoe worden de verantwoordelijkheden verdeeld
volgens de verschillende types van contract ?

Hoe ? Welke etappes moeten er gevolgd worden als
men een diepe boring onderneemt, vanaf de uitwer-
king van het programma, de uitvoering van de werken
tot de exploitatie van het werk.

Waar ? Welke toepassingsgebieden hebben de
diepe boringen ?

Hoeveel ? Wat kosten deze diepe werken en hoe is
de verdeling van de kosten over de onderscheiden
posten ?

SUMMARY
The aim of this paper is to answer the following
questions:

Who ? Who decides to drill a borehole, who makes
the study, who does the job ?

How does the division of responsibility differ from
one type of contract to another ?

How ? What stages are there in carrying out a deep
drilling-from drawing up the programme, through the

* Directeur van het Departement « Boringen en sonderingen »
Foraky, Barrikadenplein 13, B-1000 Brussel.

Annalen der Mijnen van Belgié




Ausarbeitung des Programms und der Ausfihrung der
Arbeiten bis zu der Nutzung der Anglage ?

Wo ? Welches sind die Anwendungsgebiete der
tiefen Bohrungen ?

Wieviel ? Was kosten diese tiefen Anlagen, und wie
teilen sich die Kosten auf die verschiedenen Posten
auf ?

execution of the work, up to the exploitation of the
borehole ?

Where ? What are the fields of application for deep
boreholes ?

How much ? What do deep drilling operations cost
and what is the cost breakdown ?

1. RESPONSABILITES D'UN FORAGE
ET TYPES DE CONTRAT

Avant d’'établir comment se répartissent les
responsabilités, définissons d'abord qui sont le
maitre d ouvrage, le maitre d'ceuvre, le contractant;
et quelles sont les relations qui existent entre eux.

Le maitre d’ouvrage est le bailleur de fonds : |’ Etat,
des sociétés privées, parfois méme des collectivités
communales,... |l sera propriétaire total ou partiel de
la découverte, généralement le futur exploitant de la
source. Il confiera souvent I'étude du projet a des
techniciens, a des bureaux d’études.

Ce bureau d’études devient alors maitre d’aeuvre; il
élabore le programme de forage d’exploitation et est
chargé d’'en contréler I'exécution.

Le maitre d ceuvre est donc en relation constante
avec |'entrepreneur.

L'entrepreneur de forage ou contracteur fournit
I’appareil de forage et met son personnel au service
de la société contractante.

Le maitre d'ceuvre peut faire appel a des Sociétés
de Service qui fournissent un matériel spécifique, des
techniciens et ingénieurs spécialisés qui intervien-
nent :

e soittoutaulong du forage, par exemple dans :

- I'étude du programme de « boue » et le suivi
permanent des fluides de forages;

- la supervision géologique;

e soit ponctuellement pour :

- les diagraphies différées avant chaque tubage
(exemple Schlumberger, Dresser Atlas, Flopétrol);

- les instrumentations (par exemple Servco, Top
Services);

- les tubages et cimentations (exemple Schlumber-
ger, Halliburton,...);

- le transport de matériel.

Le maitre d'ceuvre ou |I’'entrepreneur se mettent en
contact avec /es fournisseurs pour |‘approvisionne-
ment en outils de forage, fuel, ciment, casing,...
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1. VERANTWOORDELIJF OR EEN
BORING EN TYPES VA ACT

Vooraleer de verdeling van ordelijkhe-
den op te stellen, bepalen youwheer,
bouwmeester en contracteren en welke
relaties er tussen hen bestaan.

De bouwheer is de geldschie :aat, privé-
ondernemingen, soms zelfs gem l collectivi-

teiten,... Hij zal volledig of gedeeltelijk eigenaar zijn
van de ontdekking, over het algemeen de toekom-
stige uitbater van de bron. Hij zal de studie van het

project vaak toevertrouwen aan technici, aan stu-
diebureaus.

Dit studiebureau wordt dan bouwmeester; het
werkt het exploitatieboringsprogramma uit en wordt
belast met de controle op de uitvoering ervan.

De bouwmeester staat dus in voortdurend contact
met de ondernemer.

De boringsondernemer of contracteur levert de
booruitrusting en plaats zijn personeel ten dienste van
de contracterende firma.

De bouwmeester kan een beroep doen op Diens-
tenvennootschappen die specifiek materiaal leveren,
gespecialiseerde technici en ingenieurs die tussenko-
men :

e ofwel tijdens heel de boring, zoals bijvoorbeeld
bij :

- de studie van het « slib »-programma en de
permanente opvolging van de boorvloeistoffen;

- de geologische supervisie;

e ofwel vooreen bepaald onderdeel :

- de uitgestelde diagrafieén voor elke verbuizing
(bvb. Schlumberger, Dresser Atlas, Flopétrol);

- de instrumenteringen (bvb. Servco, Top Service);

- de verbuizingen en cementeringen (bvb. Schlum-
berger, Halliburton,...);

- het vervoer van materieel.

De bouwmeester of de ondernemer nemen contact
op met de toeleveraars voor het voorzien in boor-
werktuigen, brandstof, cement, casing,...
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Il existe trois types de contrats
1.1. Contratrégie

a. L’'entrepreneur est maitre de son appareil et fournit
le personnel.

Il est payé a I'heure a un tarif qui varie suivant
I'activité du chantier. On définit ainsi les différents
taux de rémunération :

T.1. Travaux de forage et opérations annexes :
colmatage des pertes; traitement de la boue; cimen-
tations; descente et remontée de la garniture, trains
de test, tubage; gerbage et dégerbage du train de
sonde; montage des obturateurs; mesures d’incli-
naison

1 e , hérent au maitre d'ouvrage a |I'excep-
tion de. ptions du programme, c’'est-a-dire
- les rfectués sur le chantier, tous moteurs
arrété
- les ndant et aprés cimentation;
- les jour opérations d’enregistrement de
diagre
- les d'ordre du maitre d'ouvrage ou du
maitre

T.3 nhérent a I'entrepreneur, c’est-a-dire :

- les attentes de produits, matériel, personnel;
- les atientes causées par les réparations a la charge
de I'entrepreneur.

T.4. Arrétpourcasde force majeure, imputable ni
au maitre d’'ouvrage ni a |I'entrepreneur (incendies,
conditions atmosphériques exceptionnelles,...).

T.5. Arrét pour congé de la totalité du personnel
de I'entrepreneur ou interruption de longue durée du
programme.

b. Le maitre d’'ceuvre est maitre du trou; il est
responsable du programme de forage; c'est lui qui
donne les ordres.

Son représentant aupres de I'entrepreneur et du
maitre d’ ouvrage est responsable :

- de la conduite du forage;

- de la coordination des différents services;

- de la logistique;

- de la gestion des contrats, de I'administration;

- de la gestion des approvisionnements et stocks;

- des relations avec les autorités locales;

- de I'application des regles de sécurité et de |'hy-
giéne du chantier, etc.

1.2. Contrat métré

a. L'entrepreneur est payé au metre foré. Dans ce
cas, I'entrepreneur non seulement fournit |'appareil
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Er bestaan drie types van contract :
1.1. Regiecontract

a. De ondernemer is meester over zijn apparaat en
levert het personeel.

Hij wordt per uur vergoed volgens een tarief dat
schommelt volgens de activiteit van de werf. Zo wor-
den de onderscheiden vergoedingstarieven bepaald :

T.1. Boorwerken en aanverwante operaties :
dempen van de verliezen; behandeling van het slib;
cementeringen; neerlaten en ophalen van de bekle-
ding, testtreinen, verbuizing; het op- en afstapelen
van de steekproeftrein, het monteren van de afslui-
ters; hellingmeting van het gat, ...

T.2. Onderbreking die inherent is aan de bouw-
heer met uitzondering van de programma-
onderbrekingen, dit wil zeggen :

- de op de werf uitgevoerde werken, met stilleggen
van alle motoren;

- de wachttijden tijdens en na cementering;

- de wachttijden voor diagrafie-opmetingsoperaties;
- de wachttijden op bevel van de bouwheer of van de
bouwmeester.

T.3. Onderbreking inherent aan de ondernemer,
dit wil zeggen :
- het wachten op produkten, materieel, personeel;

- de wachttijden veroorzaakt door de herstellingen
ten laste van de ondernemer.

T.4. Stillegging door overmacht, waarvoor noch
de bouwheer noch de ondernemer verantwoordelijk
is (brand, buitengewone weersomstandigheden,...).

T.5. Onderbreking wegens vakantie van het vol-
tallig personeel van het bedrijf of programma-
onderbreking van lange duur.

b. De bouwmeester is meester over het gat; hij is
verantwoordelijk voor het boorprogramma; hij is de-
gene die de bevelen geeft.

Zijn vertegenwoordiger bij de ondernemer en de
bouwheer is verantwoordelijk voor :

- hetleiden van de boring;

- de codrdinatie van de onderscheiden diensten;

- de logistiek;

- het beheer van de contracten, de administratie;

- hetbeheer van de bevoorradingen en stocks;

- de betrekkingen met de plaatselijke overheden;

- de toepassing van de veiligheids- en ge-
zondheidsregels van de werf, enz.

1.2. Metercontract

a. De aannemer wordt betaald per geboorde me-
ter. In dit geval levert de ondernemer niet alleen de

591




de forage et le personnel mais assume la responsa-
bilité du programme technique; il est a la fois entre-
preneur et maitre d’ceuvre.

b. Le maitre d'ouvrage veille a ce que les moyens
utilisés permettent d'atteindre |'objectif.

Domaines d’application de ces deux types de contrat

Le contrat métré est surtout apprécié du maitre
d'ouvrage, car il réduit sa responsabilité directe dans
I’'exécution du travail, mais surtout parce que le colt
réel du forage respecte au mieux le budget prévu pour
I’objectif (sauf imprévus non imputables a I'entrepre-
neur).

L'entrepreneur accepte de travailler au métré
quand le forage prévu traverse des terrains bien con-
nus ou aucune surprise désagréable inhérente a la
nature ou a la tenue des formations n’est a craindre.

Cependant, ce type de contrat est de moins en

moins fréquent, car trop de risques sont a supporter
par I’'entrepreneur

- augmentation trop rapide des prix du matériel de
forage;
- accidents géologiques,...

C’est pourquoi le contrat régie est préféré au con-
trat métré, et est actuellement le plus fréquent. Ce-
pendant, les habitudes des maitres d’'ouvrages, les
taux treés variables des risques financiers expliquent
I’'existence des contrats métrés.

1.3. Contratrégie intéressée

Ce troisieme type de contrat est un contrat mixte ou
I’entrepreneur est payé en régie avec un bonus ou un

malus qui estfonction du nombre de métres forés par
jour.

Cette formule est la plus susceptible de contenter a
la fois la société contractante et |'entrepreneur.

2. ANALYSE D'UN CHANTIER
DE FORAGE PROFOND

1°) Au stade de projet, le maitre d’ouvrage doit se
préoccuper :

- du choix de I'emplacement du chantier en tenant
compte (outre les impératifs imposés par | objectif
méme du forage) de |'accessibilité pour des véhicules
lourds, de la proximité d'approvisionnement en eau,
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booruitrusting en het personeel, maar draagt ook de
verantwoordelijkheid voor het technisch programma;
hij is tegelijkertijd ondernemer en bouwmeester.

b. De bouwheer ziet erop toe, dat door de aange-

wende middelen het gestelde doel kan bereikt wor-
den.

Toepassingsgebieden van deze twee types van con-
tract

Het metercontract wordt vooral op prijs gesteld

door de bouwheer, want hij i rt zijn recht-
streekse verantwoordelijkheid ering van de
werken, maar vooral omdat c ike kostprijs
van de boring het best de vc il voorziene
begroting eerbiedigt (behalive 1e gebeurte-
nissen waarvoor de ondernerr antwoorde-
lijk kan worden gesteld).

De ondernemer aanvaardt p werken als
de voorziene boring doorheen ende lagen
gaat waar niet moet gevreesd Or onaange-
name verrassingen inherent aar: .1 of ligging

van de formaties.

Dit type van contract wordt echter steeds zeldza-
mer, daar de ondernemer te veel risico’s moet lopen :

- te snelle prijsstijging van het boormaterieel;
- geologische onregelmatigheden, ...

Daarom wordt de voorkeur gegeven aan regie-
contracten, die thans het meest voorkomen. De ge-
woonten der bouwheren, de zeer veranderlijke fi-

nanciéle risico’s verklaren echter het bestaan van
metercontracten.

1.3. Betrokken regiecontract

Dit derde type van contract is een gemengd con-
tract waarbij de ondernemer in regie betaald wordt
met een bonus of malus die afhangt van het aantal per
dag geboorde meter.

Deze formule biedt de meeste kansen om zowel de

contracterende firma als de ondernemer tevreden te
stellen.

2. ANALYSE VAN EEN WERF
VOOR DIEPE BORING

1°) In het ontwerpstadium, moet de bouwheer zich
bezig houden met :

- de keuze van de plaats van de werf, rekening hou-
dend (buiten de imperatieven opgelegd door de
doelstelling zelf van de boring) met de toeganke-
lijkheid voor zware voertuigen, de nabijheid van wa-
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en électricité, des nuisances éventuelles (bruit, pollu-
tion) ...;
- d’obtenir les permis et autorisations nécessaires :
permis de recherche, permis d’exploitation, autorisa-
tions communales, ...;
- de confier éventuellement |'étude du projet a un
bureau d’'études qui devient alors maitre d'ceuvre;
- de lancer un appel d’offres aux diverses entreprises
de forage, d’établir un contrat et de choisir I'entre-
preneur qui exécutera les travaux.

2°) Pour |'exécution du forage, le maitre d’ceuvre
et/ou l'entrepreneur (suivant le type de contrat)
devront s'attacher a des taches multiples

- géni chemins d’acces, nivellement, mise en
place ate-forme en béton ...;
- logi gestion des moyens de transports et
téléco itions; entretien du chantier et des
voies
- app ements : en produits boue, casings,
outils ge et de carottage, téte de puits,
équip néciaux...;
- appe ociétés de service :

pou gings, tubages, cimentations,

enc trumentation,

pour les boues et le suivi géologique;
- conduite du forage conformément au programme
établi;
- veiller au bon fonctionnement des équipements de
sécurité et a |’observation des regles de sécurité;
- gestion administrative;
- relation avec les autorités locales.

3°) L’'exploitation de I'ouvrage consiste en sa mise
en production qui peut étre confiée a un autre bureau
d'études, a un autre entrepreneur.

3. DOMAINES D’APPLICATION
DU FORAGE ROTARY-TECHNIQUE
DE BASE DU FORAGE PETROLIER

Les techniques de forage propres au forage pétro-
lier et gazier (essentiellement la technique de forage
rotary) trouvent également leurs applications, apres
certaines adaptations, dans les domaines suivants -

3.1. Géothermie

a) Basse température : captage d’eau chaude, par
la technique des doublets, pour les besoins de chauf-
fage urbain essentiellement.

Problémes particuliers :

674119 8%

ter- en elektriciteitsbevoorrading, gebeurlijke overlast
(lawaai, vervuilling) ...;

- het verkrijgen van de nodige vergunningen en toe-
latingen : opzoekingsvergunning, uitbatingsvergun-
ning, gemeentelijke toelatingen,...;

- het gebeurlijk toevertrouwen van de studie van het
project aan een studiebureau, dat dan bouwmeester
wordt;

- het organiseren van een offerte-aanvraag voor de
diverse boorondernemingen, het opstellen van een
contract en de keuze van de ondernemer die de wer-
ken zal uitvoeren.

2°) Voor de uitvoering van de boring, moet de
bouwmeester en/of de ondernemer (naargelang van
het type van contract) zich wijden aan talrijke taken
- burgerlifke engineering : toegangswegen, ge-
lijkmaking, plaatsing van een betonnen platform,...;
- logistiek : beheer van de vervoermiddelen en van
de telecommunicatie; onderhoud van de werf en van
de toegangswegen;
- bevoorrading : van produkten voor slib, casings,
boor- en loggingswerktuigen, schachtkoppen, spe-
ciale uitrustingen, ...;
- beroep doen op dienstverlenende firma's :
voor de loggings, verbuizingen, cementeringen,
in geval van opvissen van gevallen werktuigen;
voor hetslib en de geologische opvolging;
- leiding van de boring volgens het opgestelde
programma;
- toezien op de goede werking van de veiligheidsuit-
rustingen en het naleven van de veiligheidsvoor-
schriften;
- administratief beheer;
- betrekkingen met de plaatselijke overheden.

3°) De exploitatie van het werk bestaat uit het in
produktie nemen ervan, die toevertrouwd kan wor-
den aan een studiebureau, aan een andere onderne-
mer.

3. TOEPASSINGSGEBIEDEN
VAN DE ROTARY-BORING.
BASISTECHNIEK VAN DE PETROLEUMBORING

De boortechnieken eigen aan de petroleum- en
gasboringen (essentieel de rotary-boortechniek) heb-
ben eveneens hun toepassingen, na bepaalde aan-
passingen, in de volgende gebieden :

3.1. Geothermie

a) Lage temperatuur : afzuigen van warm water,
door de doublet-techniek, voornamelijk voor de no-
den van stadsverwarming. Bijzondere moeilijkhe-
den :
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e l'obligation de situer ces forages a proximité des
zones d’habitation conduit :

- al'isolation phonique totale de I'appareil;
- au traitement particulier des boues car la place
manque pour faire un grand bourbier;

- arendre I'appareil le plus compact possible (cherté
du terrain);

e les réservoirs a atteindre sont généralement fragi-
les et @ une pression quasi en équilibre avec la pres-
sion hydrostatique, ce qui impose :

- |‘utilisation de boue spéciale (au polymere par
exemple);

- le traitement mécanique des solides;

- la mise en place d'un BOP (Blow out Preventer).

b) Haute température : captage de vapeur pour la
transformer en énergie électrique.

Probléemes particuliers :

- les formations volcaniques traversées sont généra-
lement trées hétérogenes, d'ou grandes difficultés
dans le choix des outils, et pour réaliser un forage
vertical;

- la température de la roche peut atteindre 300 °C et
plus, d'ou probléme de tenue de la boue de forage;

- les forages sont presque toujours réalisés en perte
de circulation dans le réservoir d’ou probléemes de
corrosion du matériel liés au dégagement de H.S;

- lors des essais, la température de la vapeur liée a
des débits importants pouvant atteindre 140 t/h de
vapeur, pose des problemes quant a la durée de vie
du matériel constituant les BOP.

3.2. Reconnaissance miniére
et géologique profonde

L'objectif essentiel est de réaliser des prises
d’échantillons ou carottes a des niveaux donnés au
prix le plus économique possible.

Selon la profondeur a réaliser, deux techniques
sont utilisées -

Le carottier conventionnel. Une fois la longueur du
carottier forée (9 a 18 m), il faut faire une manceuvre
compléete, c’est-a-dire remonter tout le train de tiges,

vider le carottier et redescendre le carottier et toute la
garniture de forage.

Cette méthode est la seule possible dans le cas de

forages profonds et de grand diameétre, ainsi que pour
le carottage ponctuel.

Le carottier au céble. Une fois la longueur du ca-
rottier forée (6 m), on récupére la partie intérieure
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e de verplichting van deze boringen in de nabijheid
van woonzones te situeren leidt tot :

- totale geluidsisolatie van het apparaat;

- bijzondere behandeling van het slib, daar plaats
ontbreekt voor een grote slibput;

- het zo compact mogelijk maken van het apparaat
(zuiverheid van het terrein);

e de te bereiken reservoirs zijn over het algemeen
kwetsbaar en hebben een druk die vrijwel in even-
wichtis met de hydrostatische druk, wat het volgende
opdringt :

- het gebruik van speciaal slib (met polymeer bij-
voorbeeld);

- het mechanisch behandelen le vaste stoffen;

- het plaatsen van een BOP (BI ~zventer).

b) Hoge temperatuur : afzt stoom om
deze om te vormen tot elektrisc! . Bijzondere
moeilijkheden :

- de doorboorde vulkanische ijn over het
algemeen zeer heterogeen, wa seilifkheden

oplevert voor de keuze der we:
verwezenlijken van een vertikal
- de temperatuur van hetgestee: 3t 300 °C en
meer stijgen, wat een probleem ebrengt voor de
vastheid van het boorslib;

- de boringen worden vrijwel altijd verwezenlijkt met
omloopverlies in het reservoir, wat corrosieproble-
men meebrengt voor het materieel in verband met het
vrijkomen van H,S;

- bij de proeven worden problemen gesteld door de
temperatuur van de stoom in verband met de be-
langrijke debieten, die 140 t/u. kunnen bereiken; de

levensduur van het materieel dat de BOP vormt komt
in het gedrang.

en voor het

3.2. Diepe mijn-
en geologische exploratie

Deessentiéle doelstelling is de verwezenlijking van
monsternemingen of logging op bepaalde niveaus
voor een zo laag mogelijke prijs.

Volgens de te verwezenlijken diepte, worden twee
technieken aangewend :

De conventionele logger. Eens de lengte van de
logger geboord is (3 a 18 m), moet een volledig ma-
neuver uitgevoerd worden, dit wil zeggen het hele
stangensysteem weer ophalen, de logger leeg maken
en hem weer neerlaten evenals de hele boorbekle-
ding.

Dit is de enig mogelijke methode in het geval van
diepe boringen met grote diameter, evenals voor het
loggen van bepaalde elementen.

De kabellogger. Eens de lengte van de logger ge-
boord is (6 m), wordt door middel van een kabel het
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contenant la carotte au moyen d'un cable et on la
remonte a |'intérieur de la garniture de forage laissée
en place, on sort la carotte en surface, et on laisse
redescendre en chute libre, par le méme chemin, le
carottier intérieur qui va se réenclencher dans le ca-
rottier extérieur laissé au fond.

Cette technique est d’application pour des carotta-
ges de petit diametre en continu, et des trous allant
jusqu’a 1.200 m environ.

Elle offre une économie de temps de manceuvre
considérable par rapport au carottier conventionnel.

L'architecture du forage de reconnaissance est
alors batie en partant du diametre ultime admissible.

Exemples :
- St-Gh'slain - carottier conventionnel - @ = 4°° a
5.400
- K.S. ‘araucable-® =3"3/83a 1.300 m.

.3. Stockage de gaz
hydrocarbures liquides

Des stockages sont réalisés dans des structures ou
formations naturelles telles que :

- des formations saliféres apres lessivage de celles-ci,
- des karsts,
- certaines formations gréseuses,

et aussi dans des structures artificielles telles d‘an-
ciennes galeries de mines.

Le diameétre de ces forages sera fonction des capa-
cités de stockage et d’'extraction souhaitées, généra-
lement 1,5 fois le diametre d'un forage pétrolier a la
méme profondeur.

3.4. Forage dirigé

Dans certaines applications plus particuliéres, dont
voici quelques exemples, le forage dirigé prend une
importance capitale :

- la gazéification souterraine, ou la distance entre les
pieds des forages dans la couche de charbon doit étre
respectée a tout prix, de maniere a pouvoir controler
ultérieurement le front de combustion;

- le stockage d’eau chaude ou de gaz dans d’an-
ciennes exploitations charbonniéres ou il s’'agit d'at-
teindre d‘anciens bouveaux ou travaux;

- les trous de contrdle pour pose d‘appareils de me-
sure au droit d'exploitations souterraines, etc.
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binnenste gedeelte gerecupereerd dat de log bevat,
en dit wordt opgehaald binnen de boorbekleding die
ter plaatse wordt gelaten, aan de opperviakte wordt
de log vrij gemaakt en men laat in vrije val, langs
dezelfde weg, de binnenlogger weer naar beneden;
deze zal zich weer aansluiten op de buitenlogger die
op de bodem gelaten werd.

Deze techniek is toepasselijk op loggings met
kleine diameter in continu, en voor gaten die tot op
ongeveer 1.200 m gaan.

Hij biedt een aanzienlijke tijdsbesparing voor de
maneuvers in vergelijking met de conventionele log-
ger.

De architectuur van de exploratieboring wordt dan
opgebouwd op basis van de uiterst toelaatbare
diameter.

Voorbeelden :

- St-Ghislain - conventionele logger - @ = 4°° op
5400 m
- K.S. - kabellogger-® = 3" 3/8 op 1.300 m.

3.3. Opslag van vloeibaar gas
of vloeibare koolwaterstoffen

Er wordtaan opslag gedaan in natuurlijke formaties
of strukturen, zoals :

- zouthoudende formaties nadat deze gewassen zijn,
- karsten,
- bepaalde zandsteenachtige formaties,

en ook in kunstmatige strukturen zoals oude mijnga-
lerijen.

De diametervan deze boringen zal athangen van de
gewenste opslag- en extractiecapaciteiten, over het
algemeen 1,5 maal de diameter van een petro-
leumboring op dezelfde diepte.

3.4. Geleide boring

In bepaalde meer bijzondere toepassingen, waar-
van enkele voorbeelden volgen, krijgt de geleide bo-
ring een zeer groot belang :

- de ondergrondse vergassing, waar de afstand tus-
sen de voet van de boringen in de steenkoollaag tot
elke prijs moet geéerbiedigd worden, om later het
verbrandingsfront te kunnen controleren;

- het opslaan van warm water of gas in oude steen-
koolontginningen waar het erop aankomt oude
steengangen of werken te bereiken;

- de controlegaten voor het plaatsen van meetappa-
raten loodrecht boven ondergrondse ontginningen,
enz.
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3.5. Dérivés du forage rotary

Nous ne ferons que citer les techniques de forage
qui sont des dérivés plus lointains du forage rotary :

- le forage gros diametre (raise boring ou box drilling)
jusqu‘a 3,5 m;

- lesforages de puits de mines : 4,5 a 6,5 m;

- le flexo-forage, ou les tiges ont été remplacées par
des flexibles et la table de rotation, par une turbine;

- le turbo-forage, ou seul |'outil de forage tourne
entrainé par de trés gros débits de boue, tandis que
I"arbre de forage reste immobile;

- le forage a Il air.

4. COUT DU FORAGE

Le tableau | donne la répartition par poste du colt
d’aprés une décomposition statique dans le cas d'un
forage pétrolier avec un contrat en régie (Drilling Re-
vue, octobre 1980, U.S.A)).

Le tableau Il donne le colt journalier suivant le type
d'appareil et le site de forage.

TABLEAU |. — Décomposition statistique

Forage pétrolier - Régie
(Drilling Revue , octobre 1980, U.S.A))

1 Génie civil - Préparation 3.4 %
Transport - Déménagement 2,9 %
6,3 %
2. Forage proprement dit
a) Contracteur - Entrepreneur 43,6 %
b) Fuel 1.5 %
c) Boues de forage 7828%
d) Forage dirigé 0.5 %
e) Trépans et aléseurs 1.5 %
f) Divers 1,9 %
56.2 %
3. Equipement du forage
3) Tubages 3.7 %
b) Pose des tubages 14,3 %
c) Cimentation 0,6 %
d) Divers 1,9 %
20,5 %
4. Contréle et test-production
a) Controle géologique 1,8 %
b) Diagraphies 3.3 %
c) Perforations 0.4 %
d) Traitement des formations 2,6 %
e) Outils spécifiques 2.8 %
f) Téte de puits 2,0 %
g) Bouchage 0,4 %
13.3 %
5. Supervision et frais généraux 3,7 %
100,0 %
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3.5. Afleiden van de rotary-boring

We zullen de boortechnieken die verdere afleidin-
gen van de rotary-boring zijn, slechts aanhalen

- de boring met grote diameter (raise boring of box
drilling) tot 3,5 m;

- het boren van mijnschachten : 4,53 6,5 m;

- de buigboring, waar de stangen vervangen zijn
door slangen en de rotatietafel door een turbine;

- de turbo-boring, waar alleen het boorwerktuig
draait, aangedreven door zeer grote slibdebieten,
terwijl de boorarm onbeweeglijk blijft;

- de luchtboring.

4. KOSTPRIJS VA ING
Tabel | geeft de onderver ost van de
kostprijs volgens een statistisct ng in het ge-

val van een petroleumboring
(Drilling Revue, oktober 1980

Tabel Il geeft de dagprijs volge
en de plaats van boring.

igiecontract

pe apparaat

TABEL . — Statistische ont/eding

Petroleumboring - Regie
(Drilling Revue, oktober 1980, V.S A.)

1. Burgerlijk engineering - Voorbereiding 3.4 %
Vervoer - Verhuis 29%
6,3 %

2. Eigenlijke boring

a) Contracteur - Ondernemer 43,6 %
b) Brandstof 1,56%
c) Boorslib 7.2 5
d) Geleide boring (0}13 0l
e) Grondboren en uitboorders 1.6 %
f) Varia 1,9 %
56,2 %
3. Booruitrusting
a) Verbuizingen 3,7%
b) Plaatsen van de verbuizingen 143 %
c) Cementering 0,6 %
d) Varia 1,9%
20,5 %
4. Controle en testproduktie
a) Geologische controle 1,8 %
b) Diagrafieén 33%
c) Perforaties 0.4 %
d) Behandeling der formaties 2,6 %
e) Specifieke werktuigen 2,8%
f) Schachtkop 2,0%
g) Afsluiting 0,4 %
133 %
5. Toezicht en algemene onkosten 3.7%
100 %
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TABLEAU Il. — Codt du contracteur

(janvier 1981)

1. Terre-Europe : Pétrolier - Régie
Appareil léger ( 80-1201)
Appareil moyen (120- 180 1)
Appareil lourd (180 t et plus)

2. Merdu Nord
Semi Sub
Jack Up

Golfe de Guinée
Semi Sub
Jack Up

FB/jour

200.000
250.000
300.000

2.200.000
1.000.000

1.800.000
1.100.000

Ta_bel ”I = F_'Ost 0_, van de .r'qo)}vll‘...'. feur

.(ja_rluari;'_LQ 8 BF dag
1. Aarde-Europa : :I.,",qtro'/_ey 1 - Regie
Licht apparaat (80-1 2|O,t)l. .
Gemiddeld apparaat (120-180t)

o .

Zwaar apparaat (180 ten rpe.er)
2. Noordzee !
Semi Sub 2.200.000
Jack Up 000.000
Golf van Guinea
Semi Sub
Jack Up







Evolution de |'exploitation pétroliere en Mer du Nord

Evolutie van de petroleumontginning in de Noordzee

Guy PIRON °

RESUME
/ers n‘ont commencé a s’intéresser a la
Me qu’‘aprés la découverte du gisement de
gaz eren aux Pays-Bas en 1959. La premiére
déc de gaz commercial fut Westsole (Mer du
Nor ;i du Royaume-Uni) en 1965, et le premier
champ étrole fut Ekofisk, dans le secteur norveé -

gien, découvert en 19689.

Les profondeurs d’eau en Mer du Nord varient entre

30 et 200 m ou plus et les conditions météorologi-
ques furent beaucoup plus séveres que celles
auxquelles on s’attendait au départ. Ces facteurs ont
influencé la technologie de forage utilisée en cette
région.
Forage d’exploration : /e but principal est d’effectuer
I'opération le plus rapidement possible afin de mini-
maliser le codt. Les puits d’exploration sont généra-
lement abandonnés aprés que l'on ait obtenu les in-
formations sur le puits.

Selon les profondeurs d’eau, différents types de
plates-formes sont employés : les plates-formes
auto-élévatrices (jusqu’a 100 m d‘eau), les plates-
formes flottantes (jusqu’a 300 m), les bateaux de
forage (au-dela de 70 m d‘eau). Chaque type a ses
propres avantages et inconvénients dans les différen-
tes conditions de travail, qui influencent la conception
de |'équipement de sécurité, de la téte de puits et
d’‘autres équipements annexes, ainsi que la procedure
d’utilisation de ces equipements. En Mer du Nord, les
plates-formes flottantes ou auto-élévatrices sont gé-
néralement celles qui conviennent le mieux.

" Directeur au Département « Exploration et Production »,
Petrofina SA, ruede la Loi 30, B-1040 Bruxelles.

Annales des Mines de Belgique

SAMENVATTING

Er kwam belangstelling voor de Noordzee in de
petroleumindustrie na de ontdekking van de gasbel
van Slochteren in Nederland in 1959. De eerste
commerciéle ontdekking van gas gebeurde in West-
sole (Zuiden van het Verenigd Koninkrijk - Noordzee-
gebied)in 1965 en het eerste olieveld was Ekofisk in
de Noorse sector, ontdekt in 1969.

De waterdiepte van de Noordzee varieert van 30 tot
over 200 m en de weersomstandigheden werden
slechter bevonden dan aanvankelijk verwacht. De
volgende typen boortechnologie bestaan in het
Noordzeegebied.

Exploratieboringen : het hoofddoelis zo vlug mogelijk
economisch winbare olie- of gasvelden te ontdekken.
Exploratieputten worden over het algemeen verlaten
nadat gegevens over de put zijn verzameld.

Naargelang van de waterdiepten worden verschil-
lende types van platforms gebruikt : zelfhijsende
boorplatforms (tot 100 m water), drifjvende
boorplatforms (tot 300 m water) en boorschepen
(meer dan 70 m water). Elk type heeft zijn eigen voor-
en nadelen die bepaald worden door de manier waarop
de put geboord wordt en de veiligheidsuitrusting
wordt geplaatst. In de Noordzee worden drijvende en
zelfhijsende platforms het meest gebruikt.

* Directeur bij het Departement « Exploratie en Produktie »,
Petrofina N.V., Wetstraat 30, B-1040 Brussel.

Annalen der Mijnen van Belgié




Les forages d’exploitation : sont destinés a la récu-
pération des hydrocarbures et les acheminent vers les
plates-formes de traitement, situées au-dessus du
réservoir. A partir de chaque plate-forme, plusieurs
forages déviés atteignent de nombreux points de ce
réservoir.

Afin d‘obtenir un démarrage plus rapide de la pro-
duction, des puits peuvent a présent €tre préforés a
partir de plates-formes de forage mobiles pendant que
la plate-forme est en construction et, plus tard, la
liaison avec la plate-forme installée est réalisée. Ceci
raccourcit de quelques années le temps nécessaire au
développement d'un champ.

Les plates-formes d’exploitation : de nombreux para-
metres influencent le type, les dimensions, la con-
ception, le nombre et la technique de lancement de
ces plates-formes. Les principaux types sont actuel-
lement des structures fixes ancrées a pieux battus,
des structures gravitaires en béton (considérées
aujourd’'hui comme moins adaptées aux conditions en
Merdu Nord), et des structures gravitaires métalliques
(comme la plate-forme Maureen).

Des plates-formes souples sont a présent étudiées
ou développées telles la tour haubannée, la plate-
forme a ancrages tendus et la tour gravitaire articulée.

Lindustrie tache a présent de développer des solu-
tions moins cotteuses permettant I'exploitation de
champs plus petits et, d'autre part, de développer des
solutions pour les eaux plus profondes dans un envi-
ronnement sévére comme celui de la Mer du Nord.

ZUSAMMENFAS SUNG

Bei der Erddlsuche erwachte das Interesse fur die
Nordsee nach der Entdeckung des Olfeldes bei
Slochteren in den Niederlanden im Jahre 1959. Die
erste kommerzielle Gas-Entdeckung war Westsole
(Nordsee vor der sudenglischen Kiste) im Jahre
1965, und das erste Olfeld war Ekofisk auf norwe-
gischem Gebiet, das im Jahre 1969 entdeckt wurde.

Die Wassertiefe in der Nordsee liegt zwischen 30 m
und 200 m oder mehr, und es erwies sich, dal3 die
meteorologischen Bedingungen ungunstiger waren
als man urspringlich erwartet hatte. Diese Faktoren
beeinfluBten die in diesem Gebiet verwendete Bohr-
technologie.

Erkundungsbohrungen : Das Hauptziel ist die
Ausfihrung der Bohrungen in méglichst kurzer Zeit,
um die Kosten so niedrig wie moglich zu halten. Im
allgemeinen werden die Erkundungsbohrungen auf-

gegeben, wenn alle Informationen aus der Bohrung
gewonnen wurden.

Entsprechend der Wassertiefe werden verschie-
dene Bohrausristungen verwendet : Hubinseln (bis zu
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Exploitatieboringen :  worden ondernomen om
koolwaterstoffen te produceren en deze naar de pro-
duktieplatformen te vervoeren, die zich boven het re-
servoir bevinden.

Van elk platform bereiken vele schuingeboorde
putten verschillende punten van dit reservoir. Om een
vluggere produktiestart te verwezenlijken, kunnen
putten ook voorgeboord worden vanari drijvende
booreilanden terwijl het produktieplatform vervaar-
digd wordt en, later, verbonden met het geinstalleerde
platform. Dit verkort met een paar jaar de tijd die nodig
1s om een veld in produktie te brengen.

Produktieplatforms : vele parame
type, de afmetingen, het ontwe

beinvloeden het
ntal putten

en de tewaterlatingstechniek var tforms. De
voornaamste types zijn thans v. ren veran-
kerd met heipalen, betonnen gravi kturen (nu
beschouwd als minder aangew de Noord-
zeeomstandigheden) en stalen htstruktu-
ren (zoals het Maureen-platform)

Thans worden lichtgewichtplat S tudeerd of
ontwikkeld, zoals de tuitoren, plaiform met

gespannen kabels en de geartikuleerde zwaar-
tekrachttoren.

De industrie probeert nu goedkopere oplossingen te
ontwikkelen die de ontwikkeling van kleinere velden
mogelijk zouden maken en, anderzijds, oplossingen te
ontwikkelen voor diepe waters in ruwe omgeving
zoals de Noordzee.

SUMMARY

The oil industry’s interest in the North Sea started
after the discovery of the gas field of Slochteren, in
the Netherlands, in 1959. The first commercial gas
discovery was Westhole (Southern North Sea; UK) in
1965, the first oil field was Ekofisk, in the Norwegian
sector, discovered in 1969.

The depth of water in the North Sea varies from 30
m to 200 m or more; the meteorological turned out to
be more rigorous than initially expected. These factors
influenced the drilling technology used in the area.

Exploration drilling : the main goal is to complete the
operation in the shortest possible time, in order to
minimize costs. Generally, exploration wells are ab-

andoned after the information from the well has been
collected.

According to the depth of water various types of
platform are used : jack-up rigs (in depths of as much
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100 m Wassertiefe), Halbtaucher (bis zu 300 m
Wassertiefe), oder Bohrschiffe (oberhalb von 70 m
Wassertiefe). Jede Bohrausristung hat bei den ver-
schiedenen Arbeitsbedingungen ihre Vorteile und
Nachteile, und sie bestimmt die Auslegung der Si-
cherheitsvorrichtungen, des Bohrlochkopfes und an-
derer, damit zusammenhangender Ausristungen, so-
wie das Arbeitsverfahren fir diese Ausristungen. Fir
die Nordsee eignen sich Halbtaucher oder Hubinseln
gewohnlich am besten.

Forderbohrungen werden gemacht, um Kohlenwas-
serstoffe zu fordern und zu den Treating-Plattformen
2u bringen, die Uber der Lagerstatte angeordnet sind.
Von jeder  Plattform  erreichen viele Ab-
weichungsbohrungen verschiedene Punkte dieser La-
gerstaite.

Um friiheren Beginn der Forderung zu erhal-
ten, nun wdahrend des Baus der Plattform
Bohr mobilen Bohrausristungen aus nie-
derg rden, wobei diese Bohrungen spater
an rte Plattform angeschlossen werden.
Die ufschlul3 eines Feldes erforderliche Zeit
kann Weise um einige Jahre verkirzt wer-
den.

Forderplatiformen : Die Type, die GrofBe, die Ausle-
gung, die Anzahl und die Stapellauf-Technik dieser
Plattformen werden von vielen Parametern bestimmt.
Als hauptsachliche Typen werden gegenwartig sta-
tiondre, durch Pfahle verankerte Konstruktionen,
Beton-Schwerkraft-Konstruktionen (jetzt als weniger
geeignet fir die Bedingungen der Nordsee an-
gesehen), und Stahl-Schwerkraft-Konstruktionen
(wie die Maureen-Plattform) verwendet.

Jetzt werden nachgiebige Plattformen untersucht
und entwickelt, wie zum Beispiel der abgespannte
Turm, die Spannbein-Plattform, und der Gelenk-
Schwerkraft-Turm.

Die Industrie versucht jetzt, einerseits billigere
Lésungen fdr den Aufschlul3 von kleinen Feldern, und
andererseits Losungen fiur groBere Wassertiefen in
rauher Umgebung, wie der Nordsee, zu entwickeln.

as 100 m of water), semi-submersible rigs (depths of
as much as 300 m), drill-ships (more than 70 m of
water). Each type has its own advantages and disad-
vantages in different working conditions,; all these
factors influence the design of the safety equipment,
the well head and ancillary gear, and also the opera-
tional procedure. Semi-submersible or jack-up rigs are
usually the most suitable in the North Sea.

Development drilling : is carried out to initiate pro-
duction of the hydrocarbons and bring them to the
processing platforms, situated above the reservoir.
Each platform is fed by numerous deviated wells
which have penetrated various points of the reservoir.

To start production earlier, wells can now be pre-
drilled from mobile drilling rigs, while the platform is
being fabricated; later, these wells are connected up
to the installed platform. This shortens the time re-
quired to develop a field by a few years.

Production platforms : many parameters influence the
type, size, design, number of these platforms and the
techniques used for launching them. The major types
in current use are fixed structures anchored by piles,
concrete gravity Sstructures (now considered less
suitable for North Sea conditions) steel gravity
Structures (such as the Maureen platform).

Compliant platforms are now being studied or de-
veloped e.g. the guyed tower, the tension-leg
platform and the articulated gravity tower.

The industry is now trying to develop cheaper solu-
tions which would make it possible to develop smaller
fields and also to develop solutions for deeper waters
in a rough environment such as that of the North Sea.

O. INTRODUCTION

La recherche pétroliere en milieu marin a com-
mencé aux Etats-Unis dans le Golfe du Mexique dés
1947. A cette époque, les profondeurs intéressées
étaient de |I'ordre d'une dizaine de metres, dans un
environnement treés calme, les forages étant effectués
au départ de pontons préalablement coulés et repo-
sant sur le fond.

Dans les années 50, les techniques d’exploration
des zones marines firent d’énormes progres, particu-
lierement dans le Golfe du Mexique, et des engins de
forage furent mis au point permettant de travailler
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0. INLEIDING
In 1947 werd begonnen met exploratieboringen in
zee in de Golf van Mexico van de Verenigde Staten.
Toen bedroegen de betrokken waterdiepten ongeveer
10 meter in een zeer kalme zee; de boringen werden
uitgevoerd vanaf boorplatforms die op de zeebodem
rustten.

In de jaren 50 maakten de exploratietechnieken in
zee een enorme vooruitgang, bijzonderin de Golf van
Mexico, en er werden boorplatforms ontwikkeld om
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Hauteurs de vague maumaies (m) en mer du
Nord et aux eavirons pour un cycle de 50 ans.

Lll
-

4
S

— o Limite 200 m. profondesr d eou

dans des profondeurs d'eau plus importantes et dans
des conditions météo-océanographiques plus dures.

Les pétroliers n‘'ont commencé a s’interroger sur
I'intérét de la Mer du Nord qu’aprés la découverte en
1959 du gisement de gaz de Slochteren dans la pro-
vince de Groningen aux Pays-Bas.

Cette découverte fut une sorte de révélation. Le
vaste bassin maritime de la Mer du Nord totalement
inexploré et pourtant si connu de tous devenait le
point de mire du monde pétrolier (fig. 1).

Mais il fallait d'abord régler les droits de sou-
veraineté des différents pays limitrophes et organiser
le découpage du territoire sous-marin. C’est pourquoi
le grand rush n'a pu commencer qu’'en 1965, apres
I’octroi de concessions dans la zone anglaise.

La premiére découverte commerciale de gaz eut
lieu dans les eaux anglaises méridionales, a Westsole
en 1965, et fut suivie entre 1965 et 1969 par une
série de découvertes de champs de gaz dans la méme
région, dans des profondeurs d’eau de 30 3 40 m.

Des 1967, la découverte d'indices d'huile dans un
forage au large des cétes danoises avait intensifié le
processus d‘exploration qui déboucheraen 1969 sur
la découverte du premier champ de pétrole en Nor-
vege, Ekofisk par 70 m d’eau, et un an plus tard par
celui de Forties en Angleterre (100 m d’eau).
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Fig. 1
Hauteurs de vague maximales (m) en mer du Nord
et aux environs pour le cycle de 50 ans
Maximumhoogte der golven (m) in de Noordzee
en omgevende gebieden voor een cyclus van 50 jaar
—.— Limite 200 m, profondeur d’eau : limiet 200 m waterdiepte

te werken op grotere waterdiepten en tijdens slechte
weersomstandigheden.

De petroleumpropspectors begonnen zich slechts
te interesseren voor het belang van de Noordzee na-
dat in 1959 een gasveld ontdekt werd te Slochteren
in de provincie Groningen in Nederland.

Deze ontdekking was een soort onthulling. Het uit-
gestrekte zeebekken van de Noordzee dat geheel niet
onderzocht was en nochtans zo goed gekend door
allen, werd het doelwit van de petroleumwereld (fig.
1).

Maar eerst dienden de souvereiniteitsrechten van
de verschillende grensgebieden geregeld en de inde-
ling van het onderzees gebied georganiseerd te wor-
den. Daarom kon de grote rush slechts in 1965 be-

ginnen na de toekenning van de concessies in de
Engelse zone.

De eerste commerciéle ontdekking van gas vond
plaats in 1965 in de zuidelijke Engelse waters te
Westsole. Deze werd tussen 1965 en 1969 gevolgd
door een reeks ontdekkingen van gasvelden in dit-
zelfde gebied op 30 tot 40 m waterdiepte.

Vanaf 1967 werden de exploratieboringen gein-
tensifieerd naar aanleiding van de ontdekking van
olieaanduidingen in een boring ter hoogte van de
Deense kust; dit zal in 1969 uitlopen op de ontdek-
king van het eerste petroleumveld in Noorwegen,
Ekofisk op 70 m diepte, en een jaar later Forties in
Engeland (100 m diepte).
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La Mer du Nord occupe un vaste bassin maritime
de forme polygonale d'une superficie d‘environ
550.000 km?. Au nord, elle s’ouvre sur la Mer de
Norvege, prolongement septentrional de |’Atlantique
Nord. Sa plus grande longueur entre le Pas-de-Calais
et I'extrémité des Shetlands est de 1.300 km et sa
largeur entre le Danemark et |'Ecosse atteint 780 km.
Ses eaux baignent les rives des pays les plus indus-
trialisés d'Europe et donc les plus gros consomma-
teurs d'énergie. La topographie sous-marine est assez
plate, mais les conditions des fonds marins sont tres
variables et peuvent étre constituées de sables,
boues, argile ou roches. Sauf dans le fossé Norvé-
gien, les fonds dépassent rarement les 200 m. La
moiti¢é sud du bassin est peu profonde avec des fonds

ne it pas 100 m et, au sud d’une ligne par-
tant horough sur la cote méridionale anglaise
jusc inte du Danemark, on reste en deca des
50

F , dans la partie norvegienne on passe
pro nt au-dela des 200 m en direction de la
« Fr gienne ».

o ‘industrie pétroliere confond générale-
me! terme, Mer du Nord, non seulement le
bass nondant au cadre géographique de cette
dern to-sensu, mais également son extension
au nord, bordure du bassin Atlantique situé a

I'Ouest de {"Angleterre et de |'Irlande ou les profon-
deurs s'accroissent tres rapidement, pouvant dépas-
ser les 1.000 m.

L’environnement météo-océanographique de la
Mer du Nord est particulierement sévere et a été
considéré de tout temps avec respect par les marins.
Bien que les tempétes y atteignent rarement la force
des ouragans, elles sont fréquentes et de longue du-
rée surtout d’'octobre a avril, avec des vitesses de
vents de plus de 150 km/h et des vagues dépassant
20 m. Les observations effectuées a partir des pla-
tes-formes de forage ont montré que les conditions
météorologiques externes étaient beaucoup plus sé-
veres que celles auxquelles on aurait pu s’attendre
d'aprés les observations publiées par les services
compétents des pays riverains.

Le décor étant ainsi esquissé
- profondeur variant de quelques dizaines de metres
a 200 m et plus
- environnement externe extrémement hostile,
voyons quelles sont les différentes techniques de fo-
rage mises en ceuvre pour explorer et exploiter les
richesses de ce bassin.

On peut dire que la technique du forage en mer est
similaire a celle utilisée a terre en ce qui concerne la
maniere de traverser les différents horizons géologi-
jues, mais que I'on a da adapter les équipements et
a technique pour tenir compte de deux variables
supplémentaires : la profondeur d'eau et I’environ-
yement marin.
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De Noordzee beslaat een uitgebreid zeebekken met
een polygonale vorm en een oppervlakte van onge-
veer 550.000 km?. Ten noorden loopt zij uit in de
Noorse Zee die het noordelijk verlengde is van de
Noordatlantische Oceaan. Haar grootste lengte, tus-
sen Pas-de-Calais en het uiteinde van de Shetlands,
bedraagt 1.300 km en haar breedte tussen Dene-
marken en Schotland bereikt 780 km. Zij begrenst de
meest geindustrialiseerde landen van Europa en dus
de grootste energieverbruikers. De onderzee to-
pografie is tamelijk vlak, maar de gesteldheid van de
zeebodem is zeer veranderlijk en deze kan bestaan uit
zand, slib, klei of rotsen. Behalve in het Noorse bek-
ken bevindt de bodem zich zelden op meer dan 200
m diepte. De zuidelijke helft van het bekken is niet zo
diep; de bodemdiepte overschrijdt geen 100 m, en
ten zuiden van een lijn tussen Scarborough op de
Engelse zuidkust tot aan de punt van Denemarken
bereikt men geen 50 m.

Daarentegen gaat men in het Noorse gedeelte ge-
leidelijk over tot meer dan 200 m in de richting van
het « Noorse bekken ».

Bovendien rekent de petroleumindustrie over het
algemeen tot de Noordzee niet enkel het bekken dat
strikt genomen overeenstemt met het geografisch
kader ervan, maar eveneens het gebied dat zich uit-
strekt naar het noorden, de rand van het Atlantisch
bekken ten westen van Engeland en lerland waar de
diepten zeer snel toenemen en de 1.000 m kunnen
overschrijden.

Het meteo-oceanografisch milieu van de Noordzee
is bijzonder hard en werd altijd met vrees beschouwd
door de zeelui. Alhoewel de stormen zelden or-
kaankracht bereiken, zijn ze zeer frequent en langdu-
rig, vooral van oktober tot april, en ze bereiken
windsnelheden van 150 km/u. en golven van meer
dan 20 m. De waarnemingen uitgevoerd vanaf de
booreilanden hebben aangetoond dat de weersom-
standigheden veel slechter waren dan die welke men
zou kunnen verwachten afgaande op de waarnemin-
gen gepubliceerd door de officiéle diensten van de
omgevende landen.

Samenvattend zijn de omstandigheden als volgt !

- diepte schommelend tussen enkele tientallen me-
ters en meer dan 200 m,

- zeer zware weersomstandigheden,

en daarom zullen we nagaan welke de verschillende
boortechnieken zijn die aangewend worden om de
rijkdommen van dit bekken te exploreren en te ont-
ginnen.

Er mag gezegd worden dat de boortechnieken in
zee gelijk zijn aan deze aangewend op het vaste land
betreffende de wijze om de verschillende geologische
horizonten te doorboren, maar dat de uitrustingen en
de techniek dienden aangepast te worden om reke-
ning te houden met twee bijkomende faktoren : de
diepte van het water en het zeemilieu.
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1. FORAGES D’EXPLORATION

Le but principal du forage d'exploration est de vé-
rifier une série d’hypotheses résuitant d'études
préalables faites en géologie et en géophysique.

Les moyens mis en ceuvre devront permettre |'a-
menée de |'appareil de forage, I'ensemble des opé-
rations de forage et de test des réservoirs potentiels,
I'abandon du puits et de toute construction au-dessus
des fonds marins en fin d’opérations et le déména-
gement vers un nouvel emplacement. Cette séquence
d'opérations devra toujours étre conduite en un
temps minimum quelles que soient les conditions
météorologiques de maniére a en minimiser les couts.

A la différence de ce qui se passe a terre, les puits
d’exploration en mer sont généralement abandonnés
et ne sont pas utilisés plus tard pour la production
d’hydrocarbures.

En effet, en exploration, les appareils de forage
étant placés sur des engins mobiles, |a liaison entre le
fond marin et les équipements placés sur ces engins
doit étre supprimée aprés chaque forage. Bien qu'il
soit possible d"'abandonner temporairement un puits
en vue d'un raccordement ultérieur a un ensemble
d’exploitation situé a proximité, le cott de cette opé-
ration ainsi que ses aléas sont tels que les compagnies
opératrices n'ont recours a cette solution que pour
des puits dont le forage ne peut étre fait au départ de
plates-formes de production.

Suivant les profondeurs d‘eau. plusieurs types
d’engins mobiles sont considérés comme support de
I’appareil de forage (fig. 2)

- les plates-formes auto-élévatrices jusqu’a un maxi-
mum de 100 m d’eau,
- les plates-formes flottantes jusqu’a 300 m d’eau,

- les bateaux de forage pour des profondeurs supé-
rieuresa 70 m.

1.1. Les plates-formes auto-€lévatrices

Les installations de forage et les installations anne-
xes, y compris les quartiers d'habitation, sont mon-
tées sur une coque flottante, laquelle est traversée par
un certain nombre de piles verticales ou inclinables.

Le mécanisme d élévation qui permetde changer la
position en hauteur des piles par rapport a la coque

est, soit a crémaillere et moteurs électriques, soit a
Veérins.

Les plates-formes a piles inclinables permet-
tent d’améliorer la profondeur d’eau sans agrandir la
cogue en proportion. Mais la contrepartie est une

mauvaise stabilité de la plate-forme en position flot-
tante a piles relevées.

1. EXPLORATIEBORINGEN

Het voornaamste doel van de exploratieboring
bestaat erin een reeks hypotheses omtrent de moge-
lijke aanwezigheid van koolwaterstoffen te controle-
ren voortvioeiend uit voorafgaande geologische en
geofysische studies.

De aangewende middelen zullen het mogelijk
moeten maken het boorplatform te plaatsen, het ge-
heel van de booroperaties uit te voeren evenals de
proef op potenti€le reservoirs, het verlaten van de put
en het verwijderen van elke constructie op de zeebo-
dem na de operaties en de verhuizing naar een
nieuwe plaats. Dit operatiegedeelte zal altijd in een
minimum van tijd moeten gebi welke ook de

weersomstandigheden zijn, om tot een mi-
nimum te beperken.

In tegenstelling met wat op het .} gebeurt,
worden de exploratieputten in z: algemeen
verlaten en daarna niet meer g ir de pro-
duktie van koolwaterstoffen.

Tijdens de exploratie is het bo tform immers
tijdelijk geplaatst en de verbinding de zeebo-

dem en het boorplatform dient verwijderd te worden
na iedere boring. Alhoewel het mogelijk is een put
tijdelijk te verlaten om een latere aansluiting tot stand
te brengen op een geheel van ontginningen in de
nabijheid, zijn de kosten van deze operatie evenals de
risico’s ervan zo groot dat de werkmaatschappijen
slechts hun toevlucht nemen tot deze oplossing voor

putten die niet kunnen geboord worden vanaf pro-
duktieplatforms.

Volgens de diepte van het water komen verschei-
dene types van booreilanden in aanmerking als
onderstel van het boortoestel (fig. 2)

- de zelfhijzende platformen tot een maximum van
100 m water;

- de drijvende platformen tot 300 m water;

- de boorschepen voor dieptes van meer dan 70 m.

1.1. De zelfhijzende platforms

De boorinstallaties en neveninstallaties, met in-
begrip van de woonruimtes, zijn geinstalleerd op een
drijvende romp die verbonden is met een bepaald
aantal vertikale of hellende pijlers.

Het hijsmechanisme dat de stand van de pijlers
t.o.v. deromp in hoogte kan doen veranderen, werkt
hetzij d.m.v. tandstangen en elektrische motors, het-
zijd.m.v. vijzels.

De platforms met hellende pijlers maken het mo-
gelijk het platform op een grotere oppervlakte te laten
rusten zonder de romp in verhouding daarmee te
vergroten. Maar daartegenover heeft het platform

een slechte stabiliteit wanneer het drijft met opgehe-
ven pijlers.
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Engins forage mobiles
Mobiele boortuigen

Plate-forme auto-élévatrice : zelfhijsend platform
Plate-forme flottante : drijvend platform
Bateau de forage : boorschip
Profondeur : diepte
Utilisation : gebruik
Divers engins : verschillende tuigen
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La longueur des piles en limite I'emploi a une cer-
taine profondeur d’eau, les conditions des fonds ma-
rins sont importantes pour éviter la pénétration ex-
cessive ou différentielle des piles. De plus, I'opération
de pose est assez critique et ne peut s’'effectuer que
par mer calme.

Enfin, la vitesse de remorquage est relativement
lente et la stabilité de I'engin durant le remorquage
est critique dans les mers agitées.

Le forage se conduit traditionnellement au départ
de la plate-forme, les tétes de puits utilisées et les
équipements de sécurité ne different pas de ceux mis
en ceuvre a terre. Elles reposent, par |'intermédiaire
de brides, sur le sommet du tube conducteur qui
émerge de |I'eau. Toutefois pour des profondeurs su-
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Fig. 3

Plate-forme auto-élévatrice de forage
Zelfhijsend boorplatform

De lengte van de pijlers beperkt het gebruik ervan
tot een bepaalde diepte van het water, de toestand
van de zeebodem is belangrijk om overmatige ver-
zakking van de pijlers in de bodem te vermijden.
Bovendien is de operatie voor het plaatsen tamelijk
kritisch en kan zij enkel uitgevoerd worden wanneer
de zee kalm is.

Tenslotte is de sleepsnelheid betrekkelijk laag en
de stabiliteit van het platform tijdens het slepen bij
woelige zee is kritiek.

Het boren wordt gewoonlijk geleid vana# het
platform, de verbuizingskop en de eruptie-afsluiter
verschillen niet van die welke op het vasteland
gebruikt worden. Zij rusten d.m.v. flenzen op het
uiteinde van de verbuizing die loodrecht uit het water
opsteekt.
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périeures a 40 m (cette limite étant fonction des con-
ditions océanographiques). le tube conducteur n’est
plus assez résistant pour supporter seul la charge des
tubages, ou dans certaines situations le puits n’est
abandonné que temporairement en démontant la
partie immergée des tubages. Dans ces conditions. la
suspension des tubages se fait au niveau du fond de
la mer, et ces derniers sont prolongés jusqu’en
surface par des extensions amovibles de méme
diamétre. Celles-ci supportent en téte uniquement la
charge d'une téte de puits conventionnelle (fig. 4).

Les deux fonctions essentielles de la téte de puits
sont donc dissociées :
- fonction sécurité assurée par les obturateurs situés
sur I’'engin de forage,

- fonction suspension des tubages assurée au niveau
du fond de la mer.

1.2. Les plates-formes flottantes

Ces engins, généralement appelés semi-submersi-
bles, sont constitués d'un pont caréné dont la flotta-
bilité est assurée par une série de piles-caissons.

L'appareil de forage, les quartiers d'habitation et
les installations annexes sont fixés définitivement sur
le pont (fig. 5).

Bij diepten van meer dan 40 m (deze limiet is af-
hankelijk van oceanografische voorwaarden) heeft de
verbuizing onvoldoende weerstand om alleen de last
van de eruptie-afsluiter te dragen, en wordt in dat
geval afgehangen op de zeebodem en dan verlengd
naar het platform. In bepaalde omstandigheden
wordt de put slechts tijdelijk verlaten door het de-
monteren van het verlengde gedeelte van de ver-
buizing boven de zeebodem. In deze omstandighe-
den bevindt de verbuizingskop zich op het niveau van
de zeebodem, de verbuizing wordt verlengd naar het
dek van dat boorplatform d.m.v. afneembare ver-
lengstukken. Deze dragen dan uitsluitend de last van
een conventionele eruptie-afsluiter (fig. 4).

De beide essentiéle funkties vworden dus geschei-
den :
- veiligheidsfunktie, verzeke
sluiter op het platform;
- ophangfunktie van het pijp
niveau van de zeebodem door

de eruptie-af-

ekerd op het
zingskop.

1.2. De drijvende tforms
Deze platforms, over het algemeen half-verzinkbaar
genoemd, bestaan uit een gekielde brug waarvan de

drijffbaarheid verzekerd wordt door een reeks gesloten
pijlers.

De boortoestellen, de leefruimten en de bijko-
mende installaties zijn definitief op het dek bevestigd
(tIgNo)"

Fig. 5

Engin de forage semi-submersible
Half-verzinkbaar booreiland
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Pendant le remorquage, la plate-forme est allégée
par vidange des ballasts et flotte sur les caissons. Ces
derniers sur certains appareils sont prévus allongés
tous dans la méme direction et hydrodynamiques
pour réduire la résistance a |'avancement. Le com-
partimentage de la plate-forme est crucial, I'engin
risquant des collisions d'objets a la dérive ou des
bateaux ravitailleurs.

Arrivée au-dessus de |'emplacement de forage, la
plate-forme est enfoncée par ballastage des colonnes
et ancrée avec des systémes puissants de cables qui,
par leur élasticité, permettent d'encaisser plus facile-
ment les efforts brusques dus au vent.

Des dispositifs regroupés dans une salle de con-
trdle permettent a tout moment de corriger Ia position
de |a plate-forme en ajustant la tension et de rectifier
I'a nar les ballasts.

funiculaire est remplacé, sur des engins

de forer dans des profondeurs d'eau impor-
tan un positionnement dynamique similaire a
celu: sur les bateaux de forage les plus récents.

s flottants présentent certains avantages

no ables. lls peuvent se déplacer plus rapi-
dei les plates-formes auto-élévatrices et leur
stabilité transit est excellente. En déplacement, on

peut les considérer a la limite comme des navires. lIs
peuvent également transporter sur le pont des char-
ges importantes.

Mais ils présentent un désavantage important pour
les opérations de forage.

L'appareil de forage, solidaire d'un engin flottant,
est comme ce dernier soumis aux mouvements de la
mer.

En d'autres termes, il bouge. Et, bien que ces en-
gins soient construits de maniére a minimiser cet in-
convénient, il faut interrompre les opérations de fo-
rage lorsque la mer devient trop forte.

Vu qu’il s'agit d'un engin flottant, le forage doit se
conduire avec les tétes de puits et obturateurs situés
sur le fond de la mer. Les tétes de puits et obturateurs
de forage sous-marins ne different pas fondamenta-
lement des tétes de forage a terre. Leur réalisation
traduit surtout une adaptation aux conditions de
fonctionnement au fond de I'eau.

Le forage par téte de puits sous-marine comporte
les séquences suivantes (fig. 6), la plate-forme de
forage ayant été ancrée et positionnée a la verticale
du puits a forer.

Pose d'une plaque de base temporaire a I'extrémité
du train de tiges. Cette plaque sert de point de départ
a huit lignes de guidage qui vont permettre |'intro-
duction du premier outil dans le centre de la plaque,
cette opération étant controlée par télévision sous-
marine.
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Tijdens het slepen wordt het platform lichter ge-
maakt door het verpompen van de ballast uit de pij-
lers. Op bepaalde platforms zijn deze pijlers in twee
rijen achter elkaar geplaatst om het hydrodynamisch
aspect te verbeteren en daardoor de weerstand tij-
dens het transport te verminderen. Het comparti-
menteren van het platform is van zeer groot belang,
daar het vaartuig botsingen zou kunnen hebben met
drijvende voorwerpen of bevoorradingsschepen.

Op de boorplaats aangekomen wordt het platform
verzwaard door ballast in de zuilen te pompen en
verankerd met krachtige ankerlijnen die door hun
soepelheid, het inkasseren vergemakkelijken wvan
plotse bewegingen veroorzaakt door de wind en de
golven.

Dank zij instrumenten samengebracht in de con-
trolekamer kan op elk ogenblik de positie van het
platform verbeterd worden door het aanpassen van
de spanning in de ankerlijnen en het verbeteren van
de ballastverdeling.

De ankerlijnen zijn op platforms bestemd voor het
boren van grote diepte vervangen door een dyna-
mische verankering gelijkend op die, welke op de
moderne boorschepen gebruikt wordt.

De drijvende booreilanden bieden bepaalde niet te
versmaden voordelen. Ze kunnen zich sneller ver-
plaatsen dan de zelfhijsende platforms en hun stabi-
liteit gedurende transport is zeer goed. Tijdens een
verplaatsing kan men ze eigenlijk zelfs als vaartuigen
beschouwen. Ze kunnen eveneens belangrijke vrach-
ten vervoeren. Maar ze hebben een belangrijk nadeel
voor de booroperaties.

Het boortoestel, geplaatst op het drijvend platform,
is evenals dit laatste onderworpen aan de bewegin-
gen van de zee. Met andere woorden : het beweegt.
En hoewel deze booreilanden zo gebouwd zijn dat dit
nadeel geminimiseerd wordt, moeten de booropera-
ties onderbroken worden bij te woelige zee.

Daar hetom een drijvend tuig gaat, dienthetboren
te gebeuren met de verbuizingskop en de afsluiters op
de zeebodem. De onderzee-verbuizingskoppen en
-afsluiters verschillen fundamenteel niet van de boor-
koppen op het vasteland. Hun verwezenlijking duidt
vooral op een aanpassing aan de werkomstandighe-
den onder water.

Het boren d.m.v. een onderzeese verbuizingskop
omvat de volgende onderdelen (fig. 6), waarbij het
boorplatform verankerd is zo direct als mogelijk
boven de te boren put :

- plaatsing van een tijdelijke bodemplaat met behulp
van de boorpijpen. Deze plaat doet dienst als aan-
hechtingspunt voor acht geleidelijnen die het inbren-
gen zullen geleiden van de eerste beitel in het midden
van de plaat, waarbij deze operatie gecontroleerd
wordt door onderwatertelevisie;
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- Introduction d'un premier tubage (30°) a |'extré-
mité d'un train de tiges de manceuvre. Ce tubage
comporte en téte la structure de guidage permanente,
laquelle permettra de guider avec un maximum de
précision |'assemblage des éléments successifs de la
téte de puits. Ce tubage est cimenté par des méthodes
conventionnelles et les opérations de forage repren-
nent comme précédemment.

- Un tubage 20" est mis en place comme le préce-
dent sur lequel il repose en téte.

- L'ensemble des obturateurs de sécurité, assemblés
et essayés précédemment en surface, est ensuite
descendu et mis en place sur les premiers éléments
de la téte de puits. Cet ensemble est actionnable de-

puis la surface par un systeme de commandes
hydrauli

Dep son entre la téte de puits sous-marine
et l'apr assurée a |'aide d'un tube prolonga-
teur dor ction essentielle est de permettre le
retour de forage en surface.

Les >3 de commande hydraulique de la
téte de rouvent a |I'extérieur du tube, et leur
mise er fait simultanément a celle du tube.

La jor: ire la téte de puits et le tube prolon-
gateur au moyen d'un raccord hydraulique,

verrouillé a partir de la surface. Afin d'absorber les
mouvements horizontaux du tube lié a I'engin flot-
tant, on incorpore au-dessus du raccord hydraulique
un joint a rotule.

Les mouvements verticaux sont eux compenses par
un joint coulissant étanche. Le tubage suivant (13
3/8"") peut étre réalisé d'une fagon conventionnelle,
en étant simplement posé dans le tubage précédent
(207).

La reprise du forage nécessite néanmoins un
nouvel ensemble de sécurité d'un niveau de pression
plus éleve, pour la pose duquel il faut au prealable
remonter le tube prolongateur (fig. 7).

- inbrenging van een eerste verbuizing (30°') aan het
einde van een boorpijp. Deze verbuizing bevat aan de
kop de permanente geleidingsstruktuur, die het mo-
gelijk zal maken met een maximum aan precisie de
opeenvolgende elementen van de verbuizing samen
te stellen. De verbuizing wordt volgens conventionele
methode gecementeerd, en de booroperaties worden
hernomen als voorheen;

- een verbuizing 20" wordt geplaatst zoals de 30"
verbuizing en rust op de permanente gelei-
dingsstruktuur;

- het geheel van de veiligheidsafsluiters, vooraf aan
de oppervlakte geassembleerd en getest, wordt dan
afgedaald en op de eerste verbuizingskop geplaatst.
Dit geheel kan in werking worden gesteld vanaf het
platform door een hydraulisch bedieningssysteem.

Bovendien wordt de verbinding tussen de onder-
zeese verbuizingskop en het platform verzekerd
m.b.v. een pijp waarvan de essentiéle funktie is, de
terugkeer van de boringsvloeistof aan de oppervlakte
mogelijk te maken. Het buizenstelsel voor de
hydraulische bediening van de eruptie-afsluiter be-
vindt zich buiten deze pijpen, en de plaatsing ervan
gebeurt tegelijkertijd met die van deze pijp.

De verbinding tussen de eruptie-afsluiter en de
verlengpijp gebeurt d.m.v. een hydraulische koppe-
ling, gecontroleerd vanaf het platform.

Teneinde de horizontale bewegingen van de pijp,
verbonden aan het drijvende booreiland, te absor-
beren, sluit men boven de hydraulische koppeling
een beweeglijke koppeling in.

De vertikale bewegingen worden gecompenseerd
door een waterdichte glijdende sluiting. De volgende
verbuizing (13"° 3/8) kan op conventionele wijze ge-
realiseerd worden daar het eenvoudig op het vorige
geplaatst wordt (20°").

Het hernemen van de boringen vereist evenwel een
nieuwe eruptie-afsluiter van een hoger drukniveau,
voor de plaatsing waarvan vooraf de verbindingspijp
moet opgehaald worden (fig. 7).

Plaatsing tijdelijke bodemplaat

Boren van gat 36°°

Plaatsing verbuizing 30°° en permanente bodemplaat
Boren van gat 26°°

Plaatsing verbuizing 20°*

QI (o (el font ()
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Fig. 6

f. Plaatsing B.0.P. stack 20" en boren van gat 17 1/2°°

g. Neerlaten verbuizing 13 3/8°

Plaatsing B.O.P. stack 135/8°"°

Herneming van het boren en neerlaten van opeenvolgende ver-

buizingen
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Bateau de forage a positionnement dynamique
Boorschip met dynamische standbepaling

Aft thrusters = Propulseurs arriére : achteraandrijvers

4 reception hydrophones = 4 récepteurs : 4 ontvangers

Drill pipe = Train de tiges : boorpijp

Inclinometer measurement system = Inclinometre : hellingmeter
Forward thrusters = Propulseurs avant : vooraandrijvers

1.3. Les bateaux de forage

Les bateaux de forage a positionnement dynami-
que n‘ont été que peu utilisés en Mer du Nord. Tout
au plus, y a-t-on fait appel récemment pour quelques
forages d'exploration a I'ouest de I’Irlande ou des iles
Shetland. Leur peu de succes apparent est di au fait
que les options de base retenues pour ce type d’engin
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Wellhead = Téte de puits : verbuizingskop
Transponder = Transpondeurs : zenders
Taut wire = Fil tendu : gespannen kabel
Weight = Lest : gewicht

1.3. De boorvaartuigen

De boorvaartuigen met dynamische standbepaling
worden slechts weinig gebruikt in de Noordzee. Men
heeft er echter onlangs een beroep op gedaan voor
enkele exploratieboringen ten westen van lerland en
van de Shetlandeilanden. Hun schijnbaar weinig
gebruik is te wijten aan het feit dat hun karakteristie-
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sont peu compatibles avec les nécessités de la re-
cherche en Mer du Nord. Les avantages de ces ba-
teaux sont en effet les suivants (fig. 8)

- La possibilité de se déplacerd’un point a un autre a
plus de 12 nceuds.

- Etre indépendant de toute base terrestre.

- Posséder une capacité de stockage. 6000 1t envi-
ron, permettant d'embarquer les matériels et maté-
riaux nécessaires pour forer un puits profond.

- Etre capable de forer dans des profondeurs d’eau
de 60 a 300 m et supérieures, d'ou nécessité d'étre
muni d'un dispositif de positionnement dynamique
permettant d'éliminer le systeme d'ancrage funicu-
laire. Ce positionnement dynamique devra permettre
au bateau de se maintenir dans un rayon n’excédant
pas 6 % de la profondeur d eau.

- Etre équipé d'un dispositif de stabilisation permet-
tantd’augmenter la tranquillité du navire, accroissant
ainsi le rendement par suppression des temps morts.
- Pouvoir en cas de nécessité se déconnecter trés
rapidement de la téte de puits sous-marine, s'éloigner
du lieu de forage et y revenir une fois tout danger
écarte.

Avec ce type d’'engin, aucune ligne de guidage
n'est utilisée pour intervenir dans le puits, pour la
mise en place des obturateurs, pour la mise en place
des tubes prolongateurs. Le navire se maintient par le
seul jeu de propulseurs commandés par ordinateurs,
contre |'action des vagues, du vent et des courants, a
la verticale d"un point donné du fond de la mer avec
une précision et pendant une durée suffisante pour
que puissent s’ effectuer les opérations de forage. Les
opérations de retour sur le puits constituent une
prouesse technique par laquelle I'acoustique sous-
marine associée aux ordinateurs permet de guider
automatiquement et rapidement, dans une cible de
quelques métres de diametre seulement, I'extrémité
d’un tube prolongateur de plusieurs centaines de
metres soumis aux mouvements de la mer et assurant
la liaison au travers de la tranche d’eau entre la téte de
puits située sur le fond marin et le navire porteur de
I’appareil de forage en surface.

Ces engins sont donc utilisés essentiellement, soit
pour de |'exploration a grande profondeur, soit dans
desregions hostiles telles que les régions arctiques et
subarctiques ou leur ancrage dynamique leur facili-
tera le travail dansles zones infectées d’icebergs.

2. FORAGES D’EXPLOITATION

Ces forages sont destinés a assurer la récupération
des hydrocarbures et constituent la liaison entre le
réservoir pétrolier situé a plusieurs milliers de métres
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ken weinig verenigbaar zijn met de eisen voor het
onderzoek in de Noordzee. De voordelen van deze
schepen zijn immers de volgende (fig. 8) :

- de mogelijkheid zich te verplaatsen van een punt
naar de ander aan meer dan 12 knopen;

- onafhankelijkheid van elke basis op het land;

- een opslagvermogen bezitten, ongeveer 6.000 t,
wat toelaat het noodzakelijke materiaal en produkten
in te schepen voor het boren van een diepe put;

- in staat zijn op dieptes van 60 tot 300 m en meer te
boren, waardoor de noodzaak ontstaat voor een uit-
rusting van dynamische standhepaling dat toelaat het
systeem van ankerlijnen te Deze dyna-
mische standbepaling zal het eten toelaten
plaats te houden in een straal van de diepte
niet te boven gaat;

- voorzien zijn van een stabili
kalmte van het vaartuig verb.
ment verhoogt door het verrr.
duktieve tijden;

usting die de
het rende-
san niet pro-

- in geval van nood zich zeer en loskoppe-
len van de onderzeese verbui zich van de
boorplaats kunnen verwijderen gkomen als

alle gevaar geweken is.

Bij dit type boorschip wordt geen enkele gelei-
dingslijn gebruikt om te helpen bij het piaatsen vande
afsluiters, of voor het neerlaten van de verlengpijpen.
Het vaartuig houdt uitsluitend stand door de werking
van de stuwmotoren geleid door computers, tegen de
werking van de golven, de wind en de stromingen,
vertikaal tegenover een gegeven punt op de zeebo-
dem met een precisie en een duur die voldoende zijn
opdat de booroperaties zouden kunnen worden uit-
gevoerd. De operaties voor de terugkeer op de put
vormen een technische hoogstand, waarbij onder-
zeese akoestiek samen met de computers een auto-
matisch en snel geleiden mogelijk maakt van het
uiteinde van een verlengpijp naar een doel met
slechts enkele meter diameter. De verlengpijp van
verschillende honderden meter lengte, die onder-
worpen is aan de bewegingen van de zee en die de
verbinding door het water verzekert tussen de ver-
buizingskop op de zeebodem en het vaartuig dat het
boortoestel aan de zeeoppervlakte draagt.

Deze boorschepen worden dus essentieel gebruikt
voor ofwel exploratie op grote diepte, ofwel in zeer
moeilijke gebieden zoals de arctische en subarctische
zeeén waar hun dynamische verankering hen het
werk vergemakkelijken in zones die door ijsbergen
geteisterd worden.

2. EXPLOITATIEBORINGEN

Deze boringen zijn bestemd voor het produceren
van koolwaterstoffen en vormen de verbinding tussen
het petroleumreservoir op enkele duizenden meter
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Fig. 9
Cadre de guidage pour pré-forage de 30 puits
Geleidingslijnen voor voorboring van 30 putten
a) vue en plar * bovenaanzicht

1. Guide de mise a niveau : prjlergeleider voor horizon-
taalstelli:

2. Gui de mise en place de la future plate-forme de
produc eleider voor de plaatsing van het toekomstig
produk

Niveau - 7

b) vue vooraanzicht

1. Gui de mise a niveau : prjlergeleider voor horizon-
taalsteli

2. Str uidage permanente équipée de 4 colonnes
guides blage des éléments successifs de téte de puits et
obturat rté : permanente geleidingsbasis compleet met
de 4 ge mmen voor de samenstelling van de opeenvol-
gende e van de verbuizingskop en eruptie-afsluiters

sous terre et les facilités de traitement du brut qui, en
Mer du Nord, sont situées actuellement sur des pla-
tes-formes fixes, ancrées a I|'aplomb du réservoir
pétrolier.

La technique classique consiste donc a effectuer
I'ensemble des forages d’exploitation au départd‘une
ou de plusieurs plates-formes fixes. Les forages sont
déviés de maniére a drainer la surface maximum
possible au départ d'une plate-forme donnée.

La technique de forage est conventionnelle avec les
tétes de puits sur la plate-forme, |I'appareil de forage
étant déplacé de quelques meétres sur la plate-forme
apres chaque puits.

Cette technique présente un inconvénient éco-
nomique majeur.

Plusieurs années (de 3 a 6 ans) se passent entre le
moment ou la décision de développer un champ est
prise et celui ou démarre la production. Ceci est du a
I’'enchainement séquentiel des opérations, a savoir
construction de la plate-forme, remorquage et instal-
lation sur le site, installation du pont supportant les
équipements de forage et de production et, en bout
de chaine, le forage des puits de production.

De plus, pour des raisons de sécurité, les orga-
nismes compétents sont de plus en plus réticents a
accorder |'autorisation de forages et production si-
multanés, ce qui revient a dire que |'on ne peut pas
mettre en production une plate-forme avant d‘en
avoir foré I'ensemble des puits.
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Cadre de
e~ Qquilidage

Niveau

onder de aarde en de installaties voor de behandeling
van de ruwe olie; in de Noordzee bevinden ze zich
thans op vaste platformen geplaatst direct boven het
oliereservoir.

De klassieke techniek bestaat in het boren van het
geheel van de exploitatieboringen vanaf een of meer
vaste platformen. De boringen worden zo geleid, dat
een zo groot mogelijke oppervliakte geproduceerd
wordt vanaf een gegeven platform.

De boringstechniek is conventioneel met de ver-
buizingskoppen op het platform, waarbij het boorap-
paraat over enkele meter op het platform wordt ver-
plaatst na elke put.

Deze techniek heeft een belangrijk economisch na-
deel. Verschillende jaren (van 3 tot 6 jaar) verlopen
tussen het ogenblik waarop beslist wordt een veld te
ontwikkelen, en dat waarop de produktie van start
gaat. Dit is te wijten aan het aaneenschakelen in se-
quenties van de operaties, d.w.z. de bouw van het
platform, het slepen en installeren ter plaatse, het
installeren van het dek dat de boor- en produktie-
uitrustingen draagt en, aan het einde van de keten,
het boren van de produktieputten.

Bovendien zijn de bevoegde autoriteiten om
veiligheidsredenen steeds terughoudender wat
betreft het toekennen van toelatingen voor simultaan
boren en produceren, wat er op neerkomt dat men
een platform nietin produktie kan brengen vooraleer
het geheel der produktieputten te hebben geboord.

615




o

ACTUEL

PRESENT

*200m .

< Qe RZEZZERON .-
S\\‘
A
STRUCTURES METALLIQUES STRUCTURES GRAVITAIRES Y
ANCREES SUR LE FONO EN BETON
STEEL PILED CONCRETE GRAVITY JE= L

300m

TOUR HAUBANNEE J\ -

GUYED TOWER

SAVITAIRE ARTICULEE

PLATE-FORME

A ANCRAGES TENDUS
CHCRETE GRAVITY

TENSION LEG

Evolution des systemes de production en mers profondes
Evolutie van produktiesystemen in diepe zeeén

Actuel : heden
Futur : toekomst

Structures métalliques ancrées sur le fond : inde bodem verankerde
metalen strukturen

C'est pour éviter ce probleme que l'on effectue
actuellement sur certains champs en Mer du Nord le
préforage des puits de production pendant que se
construit la plate-forme.

Les forages se font alors au départ d'un cadre de
guidage que I'on a placé au fond de la mer, ce qu'en
jargon de métier on appelle le template (fig. 9). Cha-
cune des ouvertures correspond au départ d'un puits
directionnel destiné, soit a la production, soit a I'in-
jection d'eau en vue d'améliorer la récupération fi-
nale. Ces puits sont forés au mcyen d'un engin flot-
tant type semi-submersible avec la technique des
tétes de forage sous-marine. Une fois forés ils sont
temporairement abandonnés, les horizons productifs
n'étant pas encore mis en communication avec les
puits pour des raisons évidentes de sécurité. Quand la
plate-forme est terminée, elle est, soit basculée, soit
ballastée au droit du « template ». En d'autres ter-
mes, la plate-forme est ancrée sur le fond de la mer en
coiffant le « template ». A ce moment, on raccorde
les puits a la partie supérieure de la plate-forme. Les
tétes des puits se trouvent ainsi sur le pont. La pro-
duction peut alors commencer.

Cette technique devrait permettre de gagner plu-
sieurs années sur le développement d’un champ.
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Structures gravitaires en béton : gravitaire strukturen in beton
Tour haubanée : tuitoren

Plate-forme a ancrages tendus : p/atform met gespannen ankerlij-
nen

Tour gravitaire articulée : gearticuleerde gravitaire toren

Om dit probleem te vermijden voert men thans in
sommige velden in de Noordzee voorboringen van

produktieputten uit terwijl het platform gebouwd
wordt.

De boringen gebeuren dan vanaf een gelei-
dingsplaat die op de zeebodem werd geplaatst, wat
men in vaktaal de « template » noemt (fig. 9). Elke
opening stemt overeen met het begin van een ge-
richte put bestemd of voor de produktie of voor de
waterinjectie om de eindrecuperatie te verbeteren.
Deze putten worden geboord door een vlottend tuig
van het halfverzinkbare type met de techniek van de
onderzeese boorkoppen. Eens geboord worden ze tij-
delijk verlaten, daar de produktiehorizonten nog niet
in verbinding staan met de putten om evidente
veiligheidsredenen. Als het platform af is, wordt het
6f omgekanteld 6f geballast boven de « template ».
M.a.w. : het platform wordt verankerd op de zeebo-
dem waarbij de « template » bekroond wordt. Na de
voorboring verbindt men de put met het dek van het
platform. De verbuizingskoppen bevinden zich aldus

op de brug. De produktie kan dan een aanvang ne-
men.

Deze techniek zou een tijdwinst van verschillende
jaren moeten mogelijk maken op de ontwikkeling van
een veld.
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3. PLATES-FORMES D’'EXPLOITATION

La profondeur d’eau, les conditions des fonds ma-
rins, les dimensions et la forme du champ, le nombre
de puits de production et éventuellement d'injection,
la récupération totale d'hydrocarbures sont autant de
facteurs a prendre en considération pour définir le

type et le nombre de plates-formes d exploitation (fig.
10).

3.1. Structures fixes a pieux battus,
ancrees sur les fonds marins

Les structures ancrées sont constituées de quatre
éléments principaux, a savoir de haut en bas : les

equipements d'exploitation groupés en modules, le
support

de ces modules, |la sous-structure me-
tallique

t et les piles d'ancrage (fig. 11).

Tours de foroge

AL !:.é__??fm v ;j“
SR AN
Za'y

Modules d' exploitation

=2

o Zd L NCT/

—

‘I'A\y{li"o
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3. EXPLOITATIEPLATFORMS

De diepte. de gesteldheid van de zeebodem, de
afmetingen en de vorm van het veld, het aantal pro-

duktie- en gebeurlijke injectieputten, de totale recu-
peratie van koolwaterstoffen : dit zijn allemaal fakto-
ren die in beschouwing moeten worden genomen om

het type en het aantal exploitatieplatformen te bepa-
len.

3.1. Vaste strukturen met ingeheide palen,
verankerd in de zeebodem

De verankerde strukturen bestaan uit vier hoofd-
elementen; van hoog tot laag zijn dit : de exploita-
tie-uitrustingen gegroepeerd in modules; het dek
waarop de modules geplaatst zijn; de metalen onder-
bouw of jacket, en de verankeringspijlers (fig. 11).

Fig. 11
Piate-forme d’exploitation a structure fixe a pieux battus
Exploitatie-platform met vaste strukturen en ingeheide heipalen
Tours de forage : boortorens
Modules d’exploitation : produktiemodules
Support aérien : luchtsteun
Pieux : heipalen
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Le support aérien reposant directement sur la
« jacket » transfere les charges des équipements de
production sur la structure métallique. Cette derniere
ancrée sur le fond marin par des pieux, est un treillis
constitué d‘une série de tubes de différents diameétres
et d'épaisseurs variables, soudés ensemble de ma-
nieére 3 provoquer un transfert des charges au fond
par |I'intermédiaire des pieux. En effet, ces derniers
sont battus a l'intérieur de tubes de grand diametre
faisant partie de la « jacket » et dont ils sont rendus
solidaires en fin d’opération par remplissage de |'an-
nulaire, pieux-tubes guides, par un laitier de ciment.

En plus des quatre éléments principaux de la
plate-forme ci-dessus, il y a lieu de mentionner une
armature de lancement qui peut, soit faire partie in-
tégrale de la « jacket », soit constituer un appendice
temporaire permettant a la sous-structure meétallique
de flotter ou d’étre chargée a bord d'une barge spé-
ciale de lancement, ainsi que des réservoirs requis
pour assurer la flottabilité de la sous-structure en po-
sition horizontale une fois cette derniére larguée, son
redressement vertical et son ballastage progressif.

Une fois I'ingéniérie détaillée terminée, la fabrica-
tion de la sous-structure métallique et des armatures
supportant les modules est menée en paralléle dans
divers chantiers avec celle des modules de produc-
tion. Lorsque la construction de ladite sous-structure
est terminée et apres avoir fixé les réservoirs de flot-
tabilité, cette derniere est remorquée vers le site, ou
bien placée sur une barge de lancement utilisant, soit
une série de treuils, soit des vérins hydrauliques, soit
les deux. La sous-structure est ensuite amarrée a la
barge de maniére a la solidariser de cette derniéere
pendant le remorquage.

Il faut compter entre 18 et 30 mois pour fabriquer
une plate-forme en Mer du Nord.

Lorsque la sous-structure arrive au droit de son
emplacement et apres avoir enlevé les attaches, la
barge de transport est ballastée et la « jacket » est
lancée a la mer.

Apres avoir été tirée, poussée ou ballastée initiale-
ment, 1a « jacket » se met a un moment X a basculer,
accroissant son mouvement de redressement.

La sous-structure est ensuite remorquée jusqu’a
I"'aplomb de son emplacement et, par ballastage, est
posée sur le fond marin.

A chaque coin, un pieu est immédiatement battu
jusqu’a la profondeur désirée de maniére a stabiliser
la structure.

Les autres piles sont ensuite battues a refus et
I“annulaire entre pieux et tubes guide-pieux est rempli
de laitier pour assurer une liaison entre pieux et
sous-structure.

Des que ces opérations sont terminées, le support
aérien métallique des modules est soudé a la sous-

618

Het dek, dat rechtstreeks op de « jacket » rust, geeft
de last van de produktie-uitrustingen door aan de
metalen struktuur. Deze laatste, in de zeebodem ver-
ankerd door heipalen, is een rasterwerk bestaande uit
een reeks buizen van verschillende diameters en ver-
anderlijke diktes, zo aaneengelast dat een verdeling
van de belasting wordt overgebracht naar de bodem
d.m.v. de heipalen. Deze laatste zijn inderdaad ge-
heid binnenin de buizen met grote diameter die deel
uitmaken van de « jacket » en waarmee ze een wor-
den gemaakt bij het einde van de operatie door op-
vulling van de ruimten tussen heipaal en de onder-
bouw met cement.

Buiten de vier bovengeno
van het platform, dient nog ee
terlating vermeld te worden
maken van de jacket, ofwel
kan vormen dat het de meta!
maakt te drijven of aan boord

hoofdelementen
ur voor tewa-
deel kan uit-
aanhangsel

1w mogelijk
jeladen van

een speciale tewaterlatingss zijn ook de
reservoirs, noodzakelijk om he an de onder-
bouw te verzekeren in horizon na de tewa-
terlating, zijn vertikaal rechtk ijn progres-

sieve ballasting.

Eens de gedetailleerde engin ng heéindigd is,
wordt de fabrikage van de metalen onderbouw en van
het dek die de modules ondersteunen, parallel uitge-
voerd op verschillende werven met deze van de pro-
duktiemodules. Als de constructie van deze onder-
bouw beéindigd is en als de drijfreservoirs bevestigd
zijn, wordt de substruktuur naar de boorplaats
gesleept of op een tewaterlatingsschuit geplaatst
waarbij een reeks lieren en/of hydraulische vijzels
worden gebruikt. De onderbouw wordt daarna aan de
schuit vastgelast teneinde hem hiermee te solidarise-
ren tijdens het slepen. Er zijn 18 tot 30 maanden
nodig voor de vervaardiging van een platform in de
Noordzee.

Als de onderbouw aankomt op zijn plaats, en nadat
de tuilijnen zijn verwijderd, wordt de transportschuit
geballasteerd en wordt de « jacket » in zee gegooid.
Na eerst te zijn getrokken, geduwd of geballasteerd,
gaat de « jacket » op een bepaald ogenblik kantelen,
waardoor zijn oprichtingsbeweging versterkt wordt.

De onderbouw wordt dan gesleept tot loodrecht
boven zijn plaats en wordt, door ballasting, op de
zeebodem geplaatst. Op elke hoek wordt onmiddellijk
een heipaal ingeheid tot op de gewenste diepte, zodat
de struktuur gestabiliseerd wordt.

De andere heipalen worden vervolgens ingeheid op
stuit en de ring tussen heipalen en heipaal-
geleidbuizen wordt opgevuld met cementslak om een
verbinding te verzekeren tussen de heipalen en de
onderbouw.

Zodra deze operaties beeindigd zijn, wordt het me-
talen dek van de modules aan de onderbouw gelast,
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Fig. 12
Mise en place de la « Jacket » au départ d’'une barge
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Slepen
Omwerpen
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structure qui est ainsi préte a recevoir les modules
d’exploitation, lesquels seront amenés prés de la
structure sur des barges et mis en place sur cette
derniére au moyen de puissantes grues (fig. 12).

Il faut compter au minimum 4 a 6 mois de « bonne
saison » pour installer la « jacket », battre les pieux,
installer le support des modules et hisser ces derniers.
Les opérations de montage et de commissionnement
prendront environ un an, les opérations de forage
pouvant démarrer pendant cette période.

L'expérience a prouvé que les colts de fabrication
et d’installation de ces plates-formes s’accroissent
quasi exponentiellement avec la profondeur d'eau.
On peut actuellement estimer que 200 m d’eau cons-
tituent une limite économique pour ce type de struc-
tures.

3.2. Structures gravitaires

3.2.1. Structures gravitaires en béton

L'idée premiére qui a donné naissance a ce type
d'ouvrages était de disposer, une fois échouée, d'une
plate-forme stable grace a son propre poids, éliminant
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die zo dan klaar is voor het ontvangen van de ex-
ploitatiemodules die met dekschepen bij de struktuur
worden gebracht en erop worden geplaatst d.m.v.
zware kranen (fig. 12).

Men moet minstens 4 tot 6 maand « gunstig
seizoen » rekenen om de « jacket » te installeren, de
heipalen in te heien, het dek en de modules te plaat-
sen. De montage- en commissioneringsoperaties zul-
len ongeveer een jaar in beslag nemen, de bo-
ringswerken kunnen tijdens deze periode een aan-
vang nemen.

De ervaring heeft uitgewezen, dat de fabrikage- en
installeringskosten van deze platforms evenredig stij-
gen met de diepte van het water. Men schat thans dat
200 m water een economische begrenzing vormt
voor dit soort strukturen.

3.2. Gravitaire strukturen

3.2.1. Gravitaire strukturen in beton
Het idee dat aan de basis ligt van dit soort werken,
was, eens geplaatst, over een stabiel platform te

beschikken dank zij zijn eigen gewicht, om zo de

619




Fig. 13

Fabrication, transport et installation d'une plate-forme
gravitaire en béton
Fabrikage, vervoer en installering van een gravitair
platform in beton

ainsi les piles d’ancrage, et d'une flottabilité propre
suffisante autorisant le remorquage par un tirant
d’eau acceptable, en ayant sur le pont un maximum
d’équipements de production installés.

Les flotteurs nécessaires pour la phase de re-
morquage pourraient servir, |'ouvrage une fois en

service, de réservoirs de stockage du pétrole extrait
(fig. 13).

A l'origine, on croyait que ce genre de structure

serait moins sujet a la corrosion ou nécessiterait

moins d'entretien qu’une structure entierement mé-
tallique.

Le béton semblait également offrir un avantage de
colt a la construction et a |'installation par rapport

aux structures meétalliques, dans des profondeurs
d’eau comparables.

Actuellement, ce dernier facteur ne convainc plus
les opérateurs et il est peu probable que les structures

gravitaires en béton aient un futur prometteur en Mer
du Nord.

3.2.2. Structures gravitaires métalliques

Bien que quelques structures de ce type aient été
installées offshore Congo, on peut dire que la struc-
ture du champ de Maureen actuellement en cons-

verankeringspijlers te elimineren, en met een vol-
doende eigen drijfkracht die het slepen bij een aan-
vaardbare watergang zou toelaten met op het dek een
maximum aan geinstalleerde produktie-uitrusting.

De vlotten, noodzakelijk voor de sleepfase, zouden
dienst kunnen doen als opslagreservoirs voor gepro-
duceerde olie eens de struktuur geplaatst is (fig. 13).

Aanvankelijk meende men dat dit soort struktuur
minder onderhevig zou zijn aan corrosie of minder

onderhoud zou vergen dan een geheel metalen
struktuur.

Het beton leek ook een voordeliger prijs te hebben
bij de constructie en de installering in verhouding tot
de metalen strukturen, in vergelijkbare waterdiepten.

Thans overtuigt deze laatste faktor niet meer, en
het is weinig waarschijnlijk dat de gravitaire struktu-

ren in beton een veelbelovende toekomst in de
Noordzee hebben.

3.2.2. Metalen gravitaire strukturen

Hoewel enkele strukturen van dit type geinstalleerd
werden offshore Congo, kan men zeggen dat de
struktuur van het Maureenveld, thans in opbouw in
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Fig. 14

a) Plate-forme gravitaire métallique : metalen gravitair platform
b) Tour de chargement articulée : gearticuleerde laadtoren

tructio 0sse est une premieére en ce qui con-
cerne la cdu Nord. A la différence des structures
ancrées. pour lesquelles I'assemblage des compo-
santes majeures est fait offshore, la structure gravi-
taire métallique est parachevée au maximum a terre
ou dans des caux abritées et remorquée ensuite vers
son site. |l y a donc de substantielles économies de
temps et d'argent, la plupart des opérations de cons-
truction et d'assemblage étant indépendantes des
conditions météo-océanographiques. Comme les
structures gravitaires en béton, une telle structure
comporte également une série de réservoirs lesquels,
aprés avoir assuré la flottabilité pendant le remor-
quage, peuvent — une fois la plate-forme en place
— servir de stockage d'hydrocarbures (fig. 14).

Les éléments principaux sont les suivants : les
équipements de production groupés ou non en mo-
dules, le support métallique de ces éléments parfois
appelé pont, 3 a 4 réservoirs importants assurant la
flottabilité de |'ensemble et munis a leur base d'une
semelle dimensionnée en fonction de la nature du
fond marin, d'un treillis métallique liant, d'une part,
le pont et les modules, d’autre part, les réservoirs. Les
dimensions de ces derniers sont évidemment fonction
de la charge utile et les points les plus critiques sont
constitués par les nceuds soudés reliant ces réservoirs
au treillis métallique.

A titre d'information, pour le champ de Maureen
qui se trouve dans environ 100 m d’eau, le poids de
I'équipement est d’environ 14.000 t, les 3 réservoirs
ont 87 m de hauteur et plus de 25 m de diametre et
les épaisseurs d‘acier a souder atteignent 120 mm
sur les nceuds les plus épais.
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Schotland, een premiére is voor de Noordzee. In
tegenstelling tot verankerde strukturen, waar de in-
stallatie van de voornaamste samenstellende delen
offshore gebeuren, wordt de metalen gravitaire
struktuur zoveel mogelijk aan wal of in beschermde
wateren afgewerkt, en vervolgens naar zijn plaats
gesleept. Er zijn dus belangrijke besparingen van tijd
en geld, daar de meeste constructie- en assembla-
geoperaties onafhankelijk zijn van de me-
teo-oceanografische omstandigheden. Zoals de gra-
vitaire strukturen in beton, heeft zulke struktuur
eveneens een reeks reservoirs die, nadat ze het drij-
ven tijJdens het slepen hebben verzekerd, dienst doen
als opslagplaats voor ruwe olie eens het platform ter
plaatse is (fig. 14).

De voornaamste elementen zijn de volgende : de
produktie-uitrustingen, al dan niet in modules
gegroepeerd; de metalen steunen van deze elemen-
ten, soms « dek » genoemd; 3 of 4 belangrijke re-
servoirs die het drijven van het geheel verzekeren aan
hun basis voorzien van een voet waarvan de afmetin-
gen aangepast zijn aan de zeebodem; een metalen
netwerk dat enerzijds het dek en de modules en an-
derzijds de reservoirs verbindt.

De afmetingen van deze laatste zijn vanzelfspre-
kend in funktie van de nuttige last en de meest kri-
tieke punten worden gevormd door de gelaste kno-
pen die deze reservoirs aan het metalen netwerk ver-
binden.

Ter informatie : voor het Maureenveld dat zich in
ongeveer 100 m water bevindt, bedraagt het gewicht
van de uitrusting ongeveer 14.000 t, de 3 reservoirs
zijn 87 m hoog en hebben een diameter van meer dan
25 m; de diktes van het te lassen staal bereiken 120
mm op de dikste knopen.
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La construction s’'effectue simultanément en 2 ou
plusieurs chantiers.

Dans |I'exemple cité plus haut, la structure propre-
ment dite, c'est-a-dire les réservoirs et le treillis mé-
tallique, sont assemblés dans un seul chantier, le pont
et les équipements de forage dans un autre. Lorsque
la sous-structure sera terminée, elie sera mise a flot et
remorquée vers un site en eau profonde et calme situé
non loin du chantier ayant fabriqué le pont. Ce dernier
sera transporté par barge vers ce site et les opérations
d’assemblage des deux ensembles seront effectuées
en ballastant la structure métallique a un tirant d’eau
tel que la barge transportant le pont et les équipe-
ments puisse venir se positionner a I'aplomb de ladite
structure. Une opération de ballastage de la barge de
transport permettra alors le transfert de charge de
cette derniére a la structure. Des que la liaison treil-
lis-pont est achevée. |I'ensemble terminé sera re-
morque en mer sur son site et ballasté sur ce dernier.

De méme que pour les structures ancrées, on pense
genéeralement que la profondeur limite d"application
de ce type de structure est de 200 m.

3.3. Nouvelle technologie

Malgré de véritables prouesses techniques, il sem-
ble bien que I'on ait atteint les limites techniques et
économiques du type de solution constitué par les
plates-formes dites fixes.

En effet, les efforts dynamiques engendrés par
I’action des vagues augmentent sensiblementavecla
profondeur. Il faut donc accroitre la rigidité de la
structure et en élargir la base, ce'qui se traduit par des
poids et volumes extrémement importants, donc par
des difficultés accrues de construction, de transport
et d'implantation, sans parler de I'accroissement ex-
ponentiel des coUts.

Une nouvelle génération de plates-formes, du type
dit souple, a vu le jour pour prendre le relais des
plates-formes fixes au-dela de 200 m de profondeur
d’eau (fig. 10).

Le principe adopté pour une structure consiste a ne
pas s‘opposer rigidement a |'action des vagues mais,
au contraire, a3 y céder dans des !imites compatibles
avec les spécifications de matériel d’exploitation
pétroliére.

Trois concepts originaux ont fait |'objet d’études
approfondies depuis quelques années

La tour haubannée (guyed tower)

Il s’agit d'une tour en treillis metallique, de cons-
truction relativement simple, supportée par une fon-
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De bouw gebeurt tegelijkertijd op 2 of meer wer-
ven. In het boven aangehaalde voorbeeld is de ei-
genlijke struktuur, d.w.z. de reservoirs en het metalen
netwerk op een enkele werf geassembleerd, het dek
en de uitrustingen op een andere. Als de onderbouw
beéindigd zal zijn, zal zij te water worden gelaten en
versleept naar een kalme plaats in diep water, niet ver
van de werf waar het dek werd vervaardigd. Dit laat-
ste zal per schuit naar dezelfde plaats worden ver-
sleept en de assemblage-operaties van beide gehelen
zullen worden uitgevoerd door het ballasten van de
metalen struktuur met een zodanige diepgang dat de
dekschuit die de brug en de uitr ngen vervoert een
stand loodrecht boven de struk

innemen.

Een ballast-operatie van de zal dan de
lastoverdracht van deze laatste ulctuur toe-
laten. Zodra de verbinding on tot stand is
gebracht, wordt het afgew naar zee
gesleept tot op zijn definitiev daar ver-
zonken te worden.

Evenals voor de verankerde meent men
over het algemeen dat de grer or de toe-
passing van dit type van struktui edraagt.

3.3. Nieuwe technologie

Niettegenstaande werkelijk technisch vernuft, lij-
ken wel degelijk de technische en economische

grenzen bereikt van de oplossing gevormd door de
zgn. vaste platformen.

De dynamische spanningen veroorzaakt door de
werking van de golven verhogen inderdaad gevoelig
met de diepte. De onbuigzaamheid van de struktuur
moet dus verhoogd worden en de basis ervan ver-
breed, wat neerkomt op een zeer belangrijk gewicht
en een zeer groot volume, dus : moeilijker bouw,
vervoer en plaatsing, zonder te spreken over de
evenredige toename van de kosten.

Een nieuwe generatie platformen, van het zgn.
« soepele type », is ontworpen om de plaats in te
nemen van de vaste platformen in meer dan 200 m
diepte (fig. 10).

Het principe dat werd aangenomen voor een
struktuur, bestaat erin zich niet strak te verzetten
tegen de werking van de golven maar er in tegendeel
aan toe te geven binnen grenzen die verenigbaar zijn

met de bepalingen betreffende het olie-exploita-
tiemateriaal.

Drie oorspronkelijke ontwerpen hebben het onder-

werp uitgemaakt van diepgaande studies sinds en-
kele jaren ;

De getuide toren (guyed tower)

Het gaat om een toren vervaardigd in een metalen
netwerk, van betrekkelijk eenvoudige constructie,
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dation ancrée au fond de la mer. La stabilité de la tour
est assurée a I'aide de haubans, constitués de cables
en acier de 125 mm de diameétre, ancrés a |'aide de
pieux forés ou battus.

Des poids morts (ou ballasts) sont attachés aux
cables afin d’empécher la plate-forme d’osciller de
facon exagérée.

Une telle tour serait placée au-dessus d'une plaque
de base (template) avec les puits pré-forés.

A profondeur d’'eau égale, le colt d'une structure
pareille serait nettement moindre que celui d‘une
plate-forme fixe conventionnelle. Un inconvénient
réside dans le sectionnement éventuel des cables par
des bateaux.

La mise en place d’une telle structure est envisagée
par Exxon dans le Golfe du Mexique par 305 m d’eau.
Son extrapolation aux conditions de la Mer du Nord
n‘est pas exclue (fig. 15).
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Fig. 15
Tour haubannée — Tuitoren

EXXON
GULF OF MEXICO

gedragen door een fundament dat op de zeebodem
verankerd is. De stabiliteit van de toren wordt verze-
kerd m.b.v. boorpalen of ingeheide palen.

Dode gewichten (of ballasten) worden aan de ka-
bels gehecht teneinde te beletten, dat het platform
overdreven zou schommelen. Zulke toren zou boven
een bodemplaat (template) geplaatst worden, met de
voorgeboorde putten.

Bij gelijke waterdiepte zou de kostprijs van zulke
struktuur aanzienlijk lager liggen dan die van een
conventioneel vast platform. Er schuilt een nadeel in
het gebeurlijk doorsnijden van de kabels door sche-
pen.

Het plaatsen van zulke struktuur wordt overwo-
gen door Exxon in de Golf van Mexico in 305 m
water. De extrapolatie ervan naar de voorwaarden in
de Noordzee is niet uitgesloten (fig. 15).
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La plate-forme a ancrages tendus
(tension leg platform)

Elle est composée essentiellement d'une grande
plate-forme semi-submersible, I'immobilisation étant
assurée par un ancrage vertical (fig. 16). La produc-
tion se fait dans ce cas au moyen de tétes de puits
sous-marines.

L'avantage de ce genre de plate-forme est triple

1°) le colt est peu sensible a I"'augmentation de Ia
profondeur d'eau;

2°) la plate-forme peut étre réutilisée aprés épuise-
ment du gisement, |'investissement étant réparti sur
plusieurs champs;

3°) la mise en ceuvre opérationnelle est plus rapide
que pour une plate-forme fixe, étant donné que la

totali éequipements de production peut étre
mont nt le remorquage de la plate-forme en
mer.

Pa: I"ancrage ainsi que la liaison particuliere
surfa avec les tétes de puits sous-marines,
sont érations plus complexes entrainant des
déperises importantes.

La premiere plate-forme a ancrage tendu sera ins-
tallée par Conoco en Mer du Nord sur le champ de
Huttcn, en secteur anglais, dans seulement 148 m
d'eau, ceci afin de vérifier la viabilité du concept
avant de le mettre en pratique dans des eaux plus
profondes.

La tour gravitaire articulée
(steel-concrete gravity tower)

Ce nouveau concept a été introduit par une société
francgaise pour des profondeurs d'eau allant de 350 a
900 m.

Une structure métallique en treillis supporte des
chambres de flottaison en béton. Celles-ci forment le
tiers supérieur de la tour qui est reliée a une plaque de
base reposant sur le sol marin par I'intermédiaire d'un
joint articulé universel (fig. 17).

Le concept est a |'étude mais n‘a pas encore d’ap-
plication envisageée.

Het platform met gespannen verankering
(tension leg platform)

Dit bestaat voornamelijk uit een groot drijvend
platform, waarvan de onbeweeglijkheid verzekerd
wordt door een vertikale verankering (fig. 16). De
produktie gebeurtin dit geval d.m.v. onderzeese ver-
buizingskoppen.

Er is een drievoudig voordeel verbonden aan dit
soort platform

1°) de kostprijs wordt weinig beinvloed door de
diepte van het water;

2°) het platform kan opnieuw worden gebruikt na
uitputting van het veld, waarbij de investering ver-
deeld kan worden over verschillende velden;

3°) de operationele inwerkingstelling is sneller dan
voor een vast platform, aangezien het geheel der
produktie-uitrustingen gemonteerd kan worden voor
het platform naar zee wordt gesleept.

Daarentegen zijn de verankering evenals de bij-
zondere verbinding opperviakte-bodem met onder-
zeese verbuizingskoppen, ingewikkelde bewerkingen
die belangrijke kosten meebrengen.

Het eerste platform met vertikale verankering zal
door Conoco in de Noordzee worden geinstalleerd
boven het Huttonveld, in de Engelse sector, in slechts
148 m water, om de bruikbaarheid van het ontwerp
nate gaan alvorens het in diepere wateren in praktijk
te brengen.

De geartikuleerde gravitaire toren

Dit nieuwe ontwerp werd voorgesteld door een
Franse onderneming voor diepten gaande van 350
tot 900 m.

Een metalen struktuur in netwerkvorm schraagt
betonnen drijfkamers. Deze vormen het hoogste
derde van de toren die verbonden is aan een bo-
demplaat die op de zeebodem rust d.m.v. een gearti-
kuleerde koppeling (fig. 17).

Het ontwerp is ter studie maar er wordt nog geen
toepassing van overwogen.

Installations de production « Tout au fond de la mer »
Produktie-installaties « op de zeebodem »
Tétes de puits groupées sur cadre de guidage : putten gegroepeerd

op geleide plaat
Modules de production : produktiemodules

Tétes-puits isolées : geisoleerde putten

Tour de chargement : /aadtoren
Navire d’assistance : hulpvaartuig
Torcheére : toorts
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4. EXPLOITATION SOUS-MARINE

Actuellement, cette derniére se limite a I'emploi de
tétes de puits sous-marines, les fluides produits étant
ramenés a des installations fixes ou mobiles situées
en surface.

Des projets prévoyant |'installation de |'ensemble
des équipements de production au fond de la mer,
éliminant ainsi la nécessité d’installations de surface,
sont actuellement a I'étude pour des profondeurs
d'eau supérieures 3 300 m. Il n’y a donc pas d'ap-
plication prévue en Mer du Nord.

Un exemple type de ce genre d’exploitation est
représenté a la figure 18.

5. CONCLUSIONS

En Mer du Nord, la technologie conventionnelle,
parfaitement au point mais trés chére, limite le déve-
loppement des champs a ceux dont les réserves ré-
cupérables sont supérieures a 125 millions de barils
dans un maximum de 200 m d’eau.

L'industrie pétroliere met actuellement au point,
d'une part, une technologie moins onéreuse pour
permettre de développer des champs plus petits,
d'autre part, étudie divers concepts qui permettront
le développement de champs dans des profondeurs
d'eau de 200 a 700 m dans les conditions météo-
océanographiques de la Mer du Nord.

Ces technologies nouvelles devraient déboucher
sur des applications pratiques dans les cing
prochaines années.

4. ONDERZEESE EXPLOITATIE

Deze laatste is thans beperkt tot het gebruik van
onderzeese verbuizingskoppen, waarbij de geprodu-
ceerde vloeistoffen naar vaste of mobiele installaties
aan de oppervlakte worden gebracht.

Thans zijn er projekten ter studie die de installering
voorzien van het geheel der produktie-uitrustingen op
de zeebodem, voor dieptes van meer dan 300 m,
waardoor de noodzaak van installaties aan de op-
pervlakte weggewerkt zou worden. Er is dus geen
toepassing voorzien in de Noorcizee.

Een typevoorbeeld van dit
weergegeven op figuur 18.

axpioitatie wordt

5. BESL{

In de Noordzee beperkt de rele techno-
logie, die zeer compleet maar is, de ont-
wikkeling van de velden tot de:: rvan de re-
cupeerbare reserves hoger liga 25 miljoen

barril tot ten hoogste 200 m diege.

De petroleumindustrie stelt ihans enerzijds een
minder dure technologie op punt om de ontwikkeling
van kleinere velden mogelijk te maken, en bestudeert
anderzijds verschillende ontwerpen die de ontwikke-
ling mogelijk maken van velden in diepten van 200
tot 700 m in de meteo-oceanografische omstan-
digheden van de Noordzee.

Deze nieuwe technologieén zouden moeten resul-

teren in praktische toepassingen in de volgende vijf
jaar.
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Le forage dirigé

Pierre ARMESSEN °

RESUME
HISTORI(
Conr: ©s 1920, cette technique était surtout
utilisée troler des puits en éruption.

APPLICATIONS INCIPALES

Le forage dirigé permettant de forer jusqu'a 30
trous a3 partir d 'un méme emplacement est de plus en
plus utilisé pour des raisons d‘économie et de pro-
tection de I‘environnement. |l permet également
d‘atteindre des cibles situées a la verticale d'un lieu
inaccessible.

TECHNIQUE D'APPLICATION

1°) Sans outil directionnel

Pour monter I'inclinaison, on exploite I'effet de le-
vier en localisant un stabilisateur au-dessus de /'outil.

Pour stabiliser, on rigidifie la garniture en utilisant
plusieurs stabilisateurs rapprochés.

Pour faire chuter l'inclinaison, on favorise la ten-
dance naturelle due a la gravite.

Le poids sur l'outil favorise la montée de I'incli-
naison. La vitesse de rotation favorise la chute.

Contrairement a l'inclinaison, |'azimut est tres dif-
ficilement contrélable sans outils directionnels.

2°) Avec outil directionnel

Cette technique permet de contréler aussi bien
l'azimut que I’inclinaison.

* Directeur 3 la Société Topservices, Zone Induspal, Cidex 66.
Lons, F-64140 Billére.
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De gerichte boring

SAMENVATTING

HISTORISCH OVERZICHT

Deze techniek die sedert 1920 gekend is, werd
vooral aangewend om spuitende putten te controle-
ren.

VOORNAAMSTE TOEPASSINGEN

De gerichte boring, die het mogelijk maakt tot 30
gaten te boren vanaf eenzelfde plaats, wordt steeds
meer aangewend wegens economische redenen en
met het oog op de milieubescherming. Zij biedt even-
eens de mogelijkheid doelpunten te bereiken die zich
loodrecht t.o.v. een ontoegankelijke plaats bevinden.

TOEPASSINGSTECHNIEKEN

1°) Zonder gericht werktuig

Om de helling te vergroten maakt men gebruik van
het hefboomeffect door een stabilisator te plaatsen
boven het werktuig.

Om te stabiliseren maakt men de bekleding on-
buigzaam d.m.v. verschillende bij elkaar geplaatste
stabilisatoren.

Om de helling te doen dalen begunstigt men de
natuurlijke richting te wijten aan de zwaartekracht.

Het gewicht op het werktuig heeft een gunstige
invloed op de vergroting van de helling. De rota-
tiesnelheid begunstigt de werktuigval.

In tegenstelling met de helling kan het azimut zeer
moeilifk gecontroleerd worden zonder gerichte werk-
tuigen.

2°) Met gericht werktuig

Door deze techniek kan zowel het azimut als de
helling gecontroleerd worden.

Annalen der Mijnen va. Belgié




PRINCIPAUX OUTILS DIRECTIONNELS

Il existe de trés nombreux outils tels que sifflets,
genouilléres, whipstock, mais ils sont de moins en
moins utilisés. Nous ne retiendrons que les deux

techniques modernes qui sont le « jet bit » et la
turbine.

a) Le « jet bit »

C’est un outil de forage comportant une seule duse
ou jet. Apres orientation du jet, il s'agit de réaliser un
avant-trou gréce a l'action combinée de la circulation
a travers la duse et le poids sur l'outil. Cet avant-trou
crée une impulsion qui est aussitot exploitée en rotary.

Cette technique ne peut €tre retenue que pour les
terrains trés tendres qui se laissent désagréger par
I'action de jetting.

b) La turbine avec raccord coudé

La rotation de |'outil €tant assurée par le rotor, il
suffit de localiser un raccord coudé au-dessus du
stator et d'immobiliser cet ensemble pour turboforer
dans la direction choisie.

TENDANCE NATURELLE DE L'AZIMUT

En forage rotary, 70 & 80 % des puits tournent
naturellement & droite. En turboforage, cette ten-
dance est beaucoup plus faible, elle s‘inverse méme
assez frequemment.

CAUSES PRINCIPALES DE DEVIATIONS INVOLONTAIRES

- le pendage,
- les failles,
- les incidents divers (outils usés ou bourres).

INSTRUMENTS DE MESURE

- Inclinométre (inclinaison).

- Single Shot ou Multishot (inclinaison et azimut) :
ces instruments comportent un compas sensible aux
perturbations magnétiques.

- Gyro compas (inclinaison et azimut) : ces instru-
ments sont insensibles aux influences magnétiques.

- Les systemes MWD : un ensemble intégré 3 la

garniture de forage permet d’afficher les mesures en
continu.
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VOORNAAMSTE GERICHTE WERKTUIGEN

Er bestaan talrijke werktuigen zoals richtkeggen,
draaiende wartels, whipstock, maar ze worden steeds
minder gebruikt. Wij nemen slechts de twee moderne
technieken in aanmerking, namelijk de « jet bit » en
de turbine.

a) De « jet bit »

Dit is een boorwerktuig met een enkel knrjpstuk of
straal. Nade oriéntatie van de straal dient een voorgat
verwezenlijkt te worden dank zij de gecombineerde
werking van de circulatie doorheen het knijpstuk en
van het gewicht op het werktuig. Dit voorgat veroor-
zaakt een impuls die dadelijk wordt gebruikt met ro-
tary.

Deze techniek kan enkel w

de zeer zachte gesteenten dic
vloed van de jetting.

/17 worden voor
/len onder in-

b) De turbine met kniekoppeli

Daar de rotatie van het wer zekerd wordt
door de rotor, volstaat het een kiniekogrpeling te loka-
liseren boven de stator en dit gehec/ vast te leggen om
te turboboren in de gekozen richting.

NATUURLIJKE RICHTING VAN HET AZIMUT

Bij het rotaryboren draaien 70 8 80 % van de putten
natuurlitk naar rechts. Bij het turboboren is deze

neiging geringer, zij keert zich zelfs tamelijk dikwijls
om.

VOORNAAMSTE OORZAKEN VAN ONVRIJWILLIGE
AFWIJKINGEN

- de helling,
- de verschuivingen,

- de diverse incidenten (versleten of verstopte werk-
tuigen).

MEETINSTRUMENTEN

- De hellingmeter (helling).

- Single shot of Multishot (helling en azimut) : deze
instrumenten bevatten een kompas dat gevoelig is
voor de magnetische storingen.

- Gyroscopisch kompas (helling en azimut) : deze in-
strumenten ondergaan geen magnetische invloeden.
- De MWAD-systemen : een in de boorbekleding

geintegreerd geheel maakt het mogelijk de metingen
voortdurend op te geven.
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ZUSAMMENFAS SUNG

HISTORISCHES

Die seit 1920 bekannte Technik des gerichteten
Bohrens wurde vor allem zur Kontrolle von Bohrungen
mit plotzlichem Ausbruch verwendet.

HAUPTSACHLICHE ANWENDUNGEN

Das gerichtete Bohren, mit dem bis zu 30 Bohrun-
gen von derselben Stelle aus niedergebracht werden
konnen, wird aus Ersparnis- und Umweltschutzgriin-
den in zunehmendem MafBe verwendet. Mit ihm kon-
nen ebenfalls Zielobjekte erreicht werden, die in der
Vertikalen eines unzuganglichen Ortes gelegen sind.

ANWENDUNGSTECHNIK

1) Ohre ungswerkzeug

Um ung zu erhéhen nutzt man den Hebel-
effekt el ein Stabilisator uber dem Werkzeug
angebr

Um stabilisieren, versteift man das Bohrgestell,
wozu benachbarte Stabilisatoren verwendet
werden.

Um die Neigung zu reduzieren begunstigt man die
natirliche Tendenz infolge der Schwerkraft.

Mehr Gewicht auf dem Werkzeug begiinstigt die
Erhohung der Neigung. Die Rotationsgeschwindigkeit
beginstigt das Absinken des Werkzeugs.

Im Gegensatz zu der Neigung ist das Azimut ohne
Richtungswerkzeuge nur sehr schwierig kontrol-
lierbar.

2) Mit Richtungswerkzeug

Mit dieser Technik kann sowohl! das Azimut, als
auch die Neigung kontrolliert werden.

HAUPTSACHLICHE RICHTUNGSWERKZEUGE

Es gibt sehr viele Werkzeuge, wie zum Beispiel
Pfeifen, Kniegelenke, Ablenkkeile, aber diese werden
immer weniger verwendet. Wir werden uns nur mit
den zwei modernen Techniken befassen, namlich dem
« jet bit » und der Turbine.

a) Der « jet bit »

Dies ist ein Bohrwerkzeug, das eine einzige Dise
bzw. einen einzigen Strahl umfal3t. Nach Ausrichtung
des Strahls ist es erforderlich, aufgrund der kombi-
nierten Wirkung der Stromung durch die Dise und des
Gewichts auf das Werkzeug ein Vorbohrloch zu ver-
wirklichen. Dieses Vorbohrloch erzeugt einen Impuls,
der sofort zum Rotarybohren ausgenutzt wird.

Diese Technik kann nur fur sehr weiche Boden ver-
wendet werden, die sich infolge der Wirkung des
Strahlbohrens auflockern lassen.
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SUMMARY
HISTORY

The technique of directional drilling has been
known since 1920; it was mostly used for bringing
wild blow-outs under control.

MAIN APPLICATIONS

Directional drilling allows boring up to thirty holes
without moving therig, it is increasingly used because
it is economical, and for environmental protection
reasons. It also makes it possible to reach points lo-
cated under inaccessible sites.

METHOD OF APPLICATION

1) Without a directional drilling tool

To increase the inclination, use is made of the lever
effect, setting a stabilizer above the tool.

To stabilize, the casing is stiffened by using several
stabilizers close together.

To reduce the inclination, the natural trend due to
gravity is encouraged.

More weight on the tool favours the increase of
clination. The rate of rotation favours the downward
movement of the tool.

Unlike the inclination. the azimuth is much more
difficult to control without directional tools.

2) With a directional tool

This technique is used to control both azimuth and
inclination.

THE PRINCIPAL DIRECTIONAL TOOLS

There are numerous tools such as whipstocks,
knuckle joints etc. - but they are all used with
decreasing frequency. We shall here mention only the
two most modern - the fet bit and the turbine.

a) The jet bit

This is a drilling tool comprising a single nozzle, or
jet. Once the jetis orientated, a pilot hole is drilled by
the combined action of the flow through the jet and
the weight acting on the tool; this pilot hole gives rise
to a thrust which is immediately usedin rotary drilling.

This technique is suitable only for very soft ground
which can be broken down by the action of the jet.
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b) Die Turbine mit Rohrkrimmer

Da die Rotation des Werkzeugs tber den Rotor
erfolgt, genigt es, einen Rohrkrimmer oberhalb des
Stators anzubringen und diese Einheit festzustellen,

um in der gewahlten Richtung die Turbobohrung aus-
zufihren.

NATURLICHE TENDENZ DES AZIMUTS

Beim Rotarybohren weichen 70 bis 80 % der
Bohrlocher auf natiurliche Weise nach rechts ab. Beim
Turbobohren ist die Tendenz viel schwacher, sie kehrt
sich sogar ziemlich haufig um.

HAUPTSACHLICHE URSACHEN VON UNBEABSICHTIGTEN AB-
WEICHUNGEN

- das Einfallen
- die Verwerfungen

- die verschiedenen Zwischenfalle (abgenutzte oder
vollgestopfte Werkzeuge)

MESSINSTRUMENTE

- Neigungskompal3 (Neigung).

- Single shot oder Multishot (Neigung und Azimut) :
Diese Instrumente enthalten einen Kompal3, der auf
magnetische Storungen anspricht.

- Kreiselkompal3 (Neigung und Azimut) : Diese In-
strumente sind unempfindlich gegentiber magneti-
schen Einflissen.

- Die MWD-Systeme : Eine in das Bohrgestell ein-
gebaute Einheit ermoglicht eine kontinuierliche An-
zeige der MeBwerte.

b) Turbine with elbow connection

This device is rotated by the rotor; an elbow con-
nection is simply attached above the stator which is
then blocked in place, so turbo-drilling is carried out in
the required direction.

THE NATURAL TREND OF THE AZIMUTH

In rotary drilling, 70 % to 80 % of wells naturally
turn right-handed; this tendency is much less marked

in turbo-drilling, and can even become reversed fairly
often.

THE PRINCIPAL CAUSES OF UNWAN EVISTION

the dip
the presence of faults
- various factors (worn or jam:

MEASURING INSTRUMENTS

- Inclinometer : measures inclin

- Single-shot, or multi-shot, giving inclination and
azimuth : these instruments include a compass
sensitive to magnetic disturbances.

- Gyrocompass : measures inclination and azimuth;
not sensitive to magnetic effects.

- M.W.D. systems : a system built into the drill stem

to allow of continuous monitoring of the measure-
ments.

Le temps imparti nous contraint a limiter cette
étude aux principes généraux. Aprés un bref histori-
que et un réesumé des applications principales, nous
définirons quelques termes techniques indispensa-
bles a3 une bonne compréhension du sujet dont nous
ne retiendrons que les idées maitresses.

1. HISTORIQUE

Au début du siecle, une tentative de forages déviés
a partir d’ilots artificiels construits dans un port amé-

ricain a tourné court a la suite de difficultés avec les
autorités portuaires.

Quelques années plus tard, cette technique a été
expérimentée avec succes pour contréler un puits en
éruption dans la ville de Conroe au Texas. Cette
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De toebedeelde tijd noopt ons ertoe deze studie te
beperken tot de algemene principes. Na een bondig
historisch overzicht en een samenvatting over de
voornaamste toepassingen, zullen wij enkele
technische termen omschrijven die onontbeerlijk zijn
om zich een goed begrip te vormen van het onder-

werp waarvan wij slechts de grondgedachten zullen
overwegen.

1. HISTORISCH OVERZICHT

In het begin van de eeuw werd plotseling een einde
gesteld aan een poging tot afgeweken boringen vanaf
kunstmatige eilandjes in een Amerikaanse haven in-
gevolge moeilijkheden met de havenautoriteit.

Enkele jaren later werd deze techniek met succes
beproefd om een spuitende put te controleren in de
stad Conroe in Texas. Sedertdien werd deze techniek
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technique n’'a cessé de se développer depuis; elle est
actuellement couramment appliquée, plus particu-
liecrement sur les chantiers de développement marins,
pour des raisons d‘économie et d’environnement.

2. APPLICATIONS PRINCIPALES (fig. 1)
ET DEFINITIONS

- Drainage d'une couche productrice a partir d'un
méme emplacement
- Cible a la verticale d'un lieu inaccessible (ville,

montagne)
- Contréle d'un puits en éruption
- Repris puits verticaux a la suite de surprises
géologi
Forag mer a partir du rivage
Dévia essus d'un poisson, etc.

steeds verder ontwikkeld; zij wordt momenteel alge-
meen toegepast, meer in het bijzonder op de zee-
ontwikkelingsterreinen, met het oog op economische
belangen en milieubescherming.

2. VOORNAAMSTE TOEPASSINGEN (fig. 1)
EN BEPALINGEN

- Drainering van een producerende laag vanaf een-
zelfde plaats.

- Doelpunt loodrecht tgo. een ontoegankelijke plaats
(stad, gebergte).

- Controle van een spuitende put.

- Hervatting van vertikale putten ingevolge geolo-
gische verrassingen.

- Boren onder zee vanaf de oever.

- Afwijking boven een vis, enz.

A AT IR T 4= NN QLR
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Applications du forage dirigé

Quelques termes techniques

Kick off amorce de déviation

Build up : montée de l'inclinaison et mise en
direction

Dog leg changement d’inclinaison et/ou de

direction sur une longueur donnée
(longueur APl = 30 m)

Key seat gouttiere qui peut se développer au
niveau des « Dog leg »

Drop off - chute d’inclinaison contrélée

Stabilisation phase inclinée rectiligne

Roll off . décalage angulaire de |'ensemble
orienté.

Définition du forage dirigé

C’est le controle de la direction et de l'inclinaison
d’'un forage afin d atteindre une cible définie par :
- une profondeur verticale (a la verticale du Rig);
- un déplacement donné dans une direction donnée;
- une cible de dimensions variables.
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Fig. 1 Toepassingen van de gerichte boring

Enkele technische termen

Kick off ¢ afwijkingsklep
- Build up : het stijgen van de helling en aan-
geven van de richting.
- Dog leg wijziging van de helling en/of

van de richting over een bepaalde
lengte (lengte APl = 30 m).

Key seat : goot die zich kan vormen ter
hoogte van de « Dog leg ».
Drop off gecontroleerde hellingstoename.
Stabilisation rechtlijnige hellende fase.
- Roll off : hoekverschuiving van het ge-

richte geheel.

Bepaling van de gerichte boring

Dit omvat de controle van de richting en de helling
van een boring om een bepaald doelpunt te bereiken
door :

- een vertikale diepte (vertikaal van de Rig);
- een bepaalde verplaatsing in een bepaalde richting;
- een doelpunt van veranderlijke afmetingen.
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Le profil d"un puits se caractérise par

Het profiel van een put wordt gekenmerkt door :
la cote de Kick off point (K.O.P.);

de helling van Kick off point (K.O.P.).

- le gradient et la longueur du Build up; - de gradiént en de lengte van de Build Up;
- I'angle et la longueur de la stabilisation; - de hoek en de lengte van de Stabilisation;
- le gradient et la longueur d'un Drop off éventuel. - de gradiént en de lengte van een eventuele Drop

off.

Profils types (fig. 2) Type-profielen (fig. 2)

VYA /;;;7;;,

4 L e

@ © ® ©

Fig. 2
1) Grands et moyens déplacements - Grote en middelmatige ver-
plaatsingen
2) Faible déplacement - Geringe verplaatsing
3) Profil avec Drop off - Profiel met Drop off
4) Forage horizontal - Horizontale boring

3. TECHNIQUES D°APPLICATION 3. TOEPASSINGSTECHNIEK

Pour simplifier, nous admettrons que nous étu-
dions les réactions d'un puits déja incliné et foré en
terrain neutre.

3.1. Sans outil directionnel
L’inclinaison

Elle peut étre treés facilement contrélée en position-
nant judicieusement les points d’appui de la garniture
de fond sur le c6té bas du trou.

Pratiquement, ceci est réalisé en intercalant un ou
plusieurs stabilisateurs et en jouant sur les para-
metres.

Pour monter I'inclinaison (fig. 3), on exploite I'effet
de levier en localisant un stabilisateur au-dessus de
outil : c’est la garniture de « Build up ».
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Ter vereenvoudiging zullen we veronderstellen dat
we de reacties bestuderen van een reeds hellende en
geboorde put in neutraal gesteente.

3.1. Zonder gericht werktuig

De helling

Zij kan zeer gemakkelijk gecontroleerd worden
door de steunpunten van de bodembekleding oor-

deelkundig op de onderste zijde van het gat te plaat-
sen.

In de praktijk wordt dit verwezenlijkt door één of
meerdere stabilisatoren tussen te voegen en door re-
kening te houden met de parameters.

Om de helling te vergroten (fig. 3), wordt gebruik
gemaakt van het hefboomeffect door een stabilisator

boven het werktuig te plaatsen : nl. de « Build
up »-bekleding.
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2R
Fig. 3 Fig. 5
Build up Stabilisation Chute (garniture pendulaire)
Stabilisatie Daling van de helling (slingerende bekleding)

Pour r (fig. 4), on rigidifie la garniture en Om te stabiliseren (fig. 4) maakt men de bekleding
utilisan rs stabilisateurs rapprochés : c'est la onbuigzaam door verschillende bij elkaar geplaatste
garnitu bilisation. stabilisatoren te gebruiken : nl. de stabilisatiebekle-

ding.

Pour I"inclinaison (fig. 5), on utilise la ten- Om de helling te verminderen (fig. 5) wordt de
dance due a la gravité des maitresses tiges. natuurlijke richting begunstigd die te wijten is aan de

Cette tendance peut étre considérablement augmen-
tée en positionnant un stabilisateur 10 3 15 m au-
dessus de |'outil. Cette garniture est dite « pendu-
laire ».

L’'azimut

Sans outils directionnels, le controle de |I'azimut est
tres limiteé.
Influence des paramétres

Le poids sur |'outil favorise la montée d’inclinaison.

La vitesse de rotation favorise la chute.

3.2. Avec outils directionnels

Ces outils permettent de contrdler aussi bien |'azi-
mut que l'inclinaison.

Il existe de trées nombreux outils tels que sifflets,
genouilleres, whipstock, spud bit, etc. mais ils sont
trés peu utilisés. Nous ne retiendrons que deux
techniques : le jetting et la turbine.

3.2.1. Lejetting (fig. 6)

Il s’agit de faire un avant-trou orienté au moyen
d’un outil comportant une seule duse. Cet outil est
assemblé sous une garniture de Build up rotary.
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zwaartekracht van de hoofdstangen. Deze richting
kan aanzienlijk verhoogd worden dooreen stabilisator
10 3 15 m boven het werktuig te plaatsen. Men zegt
dat deze bekleding « slingerend » is.

Het azimut

Zonder gerichte werktuigen wordt de controle van
het azimut zeer beperkt.

Invloed van de parameters
Het gewicht op het werktuig begunstigt de verho-
ging van de helling.

De rotatiesnelheid begunstigt de daling van de
helling.

3.2. Met gerichte werktuigen

Deze werktuigen maken het mogelijk het azimut
evenals de helling te controleren.

Er bestaan talrijke werktuigen zoals richtkeggen,
draaiende wartels, whipstock, spud bit, enz. maar ze
worden zeer weinig gebruikt. Wij nemen slechts twee
technieken in aanmerking : de jetting en de turbine.

3.2.1. De jetting (fig. 6)

Er dient een voorgat te worden gemaakt, gericht
d.m.v. een werktuig met een enkel knijpstuk.

Dit werktuig wordt geassembleerd onder een Build
up rotary-bekleding.
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Apres orientation du jet, la table estimmobilisée et
I’avant-trou est réalisé grace a |'action combinée du
« jet » et du poids de I'outil.

Cet avant-trou crée une impulsion qui est aussitot
exploitée en rotary.

La fréequence des passes de jetting est fonction du
terrain et du gradient désiré.

Cette technique ne peut étre retenue que pour les
terrains trés tendres, mais c’est de loin la plus simple
et la plus économique.

3.2.2. Turbine avec raccord coudé (fig. 7)

La rotation de |'outil étant assurée par le rotor, il
suffit d'immobiliser I'ensemble train raccord coudé
stator dans la direction choisie et de poursuivre ainsi
le turboforage.

Lors de I'orientation, il faut tenir compte du couple
réactif ou « Roll off » de la turbine qui se traduit par
un décalage a gauche de I'ensemble orienté.

4. LES DEVIATIONS

4 .1. Tendance naturelle de I’azimut

En forage rotary, 70 a 80 % des puits tournent

naturellement a droite. En turboforage, la tendance a

droite est beaucoup plus faible et s'inverse méme
assez fréequemment.
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Fig. 6
Jetting

Na oriéntatie van de straal worii. de iafel geblok-
keerd en het voorgat verwezentijkt dank zij de ge-
combineerde werking van de « jet » en het gewicht
van het werktuig.

Dit voorgat veroorzaakt een impuls die dadelijk met
rotary wordt gebruikt.

De frequentie van de jetting-doorslagen is afhan-
kelijk van het gesteente en de gewenste gradiént.

Deze techniek kan enkel in aanmerking genomen
worden voor zeer zachte gesteenten, maar is verre-
weg de eenvoudigste en meest economische.

3.2.2. Turbine metkniekoppeling (fig. 7)

Daar de rotatie van het werktuig verzekerd wordt
door de rotor, volstaat het, het geheel van het stel
kniekoppeling-stator in de gekozen richting te immo-
biliseren en zo de turboboring voort te zetten.

Tijdens de oriéntatie dient rekening gehouden te
worden met de reactieve koppel of « Roll off » van de
turbine, die zich uit door een verschuiving naar links
van het georiénteerd geheel.

4. DE AFWIJKINGEN

4 1. Natuurlijke richting van het azimut

Bij rotary-boren draaien 70 a 80 % van de putten
natuurlijk naar rechts. Bij turboboren is de tendens

naar rechts veel geringer en keert zich tamelijk
dikwijls om.
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4.2. Causes principales
des déviations involontaires

Le pendage : quand l'angle de I'axe du puits par
rapport au pendage est inférieur a 60-70°, le profil
évolue vers une position perpendiculaire au pendage
(fig. 8). Quand cet angle est supérieur a 60-70¢°, le
puits a tendance a s’orienter dans une direction pa-
ralléle au pendage (fig. 9).

Les failles : elles sont a I'origine de déviations vio-
lentes souvent incontrolables.

Les incidents divers : tels qu’outils bourrés ou trés
usés qui se comportent comme des forets émoussés
lors du pergage d'une barre d’acier.

5. PARTICULARITES DES FORAGES DIRIGES

- Le « drift » ou alésage des puits déviés est ge-
néralement meilleur que la plupart des forages verti-
caux. Ceci est di au fait que ces puits sont trés con-
trolés et toujours forés avec des stabilisateurs. L'ex-
perience a freguemment prouvé que la mise en place
des tubages est plus facile dans les forages dirigés
que dans les forages subverticaux. Ceci est vrai méme
pour des déviations extrémes (forage horizontal).

- La présence d'un point bas facilite souvent les
manceuvres de repéchage.

- Les chutes du train aprés rupture sont beaucoup
moins dangereuses. La chute est d'autant plus ralen-
tie que le puits est plus incliné.

- Les frottements sont généralement nettement
plus élevés.

- La pression hydrostatique est fonction de la pro-
fondeur verticale et non pas de la profondeur forée.

- Le danger de « collage » par pression différen-
tielle est d'autant plus fort que le puits est plus in-
cliné.

- Les protecteurs de tiges sont indispensables pour
prévenir une usure prématurée du casing et des tiges.

6. INSTRUMENTS DE MESURE
6.1. Les inclinométres

Ces outils ne mesurent que l'inclinaison. Le plus
courant est le Totco.
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4.2. Voornaamste oorzaken van de
onvrijwillige afwijkingen

De helling : wanneer de hoek van de as van de put
kleiner is dan 60°- 70° t.o.v. de helling, evolueert het
profiel naar een stand die loodrecht t.o.v. de helling is
(fig. 8). Wanneer deze hoek groter is dan 60° - 70¢°,
heeft de put de neiging om zich parallel t.o.v. de
helling te oriénteren (fig. 9).

De verschuivingen : ze zijn de oorzaak van hevige

afwijkingen die dikwijls niet meer kunnen gecontro-
leerd worden.

De diverse incidenten : zoals verstopte of zeer ver-
sleten werktuigen die zich gedr n als botte boren
tiJdens het doorboren van een f.

5. BIJZONDERHEDEN ERICHTA
BORINGE
- De « drift » of het ruimen van ken putten

Is over het algemeen beter dan meeste vertikale
boringen. Dit is te wijten aan het feit dat deze putten
zeer goed gecontroleerd worden en altijd geboord
worden met stabilisatoren. De ervaring heeft dikwijls
bewezen dat de plaatsing van de verbuizingen ge-
makkelijker is in de gerichte boringen dan in de sub-
vertikale boringen. Dit geldt eveneens voor de uiter-
ste afwijkingen (horizontale boringen).

De aanwezigheid van een laag punt vergemakke-
lijkt dikwijls de opvangmanoeuvers.

- Het vallen van het stel na breken is veel minder

gevaarlijk. Hoe meer de put helt, hoe meer de val
vertraagd wordt.

- De wrijvingen zijn over het algemeen heviger.

- De hydrostatische druk is afhankelijk van de verti-
kale diepte en niet van de geboorde diepte.

- Het gevaar voor « het lijimen » door differenti€le
druk is groter naarmate de put helt.

- De beschermers voor stangen zijn onontbeerlijk om

een voorbarig verslijten te voorkomen van de casing
en de stangen.

6. MEETINSTRUMENTEN
6.1. De hellingmeters

Deze toestellen meten enkel de helling. De meest
gebruikte is de Totco.
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6.2. Les « Single Shot »

Principe : photo d'un pendule ou balourd gradué
(inclinaison) superposé a la photo d'un compas (azi-
mut).

Prévus pour des mesures ponctuelles, ces instru-
ments donnent
- lI'inclinaison;

- I"azimut;
- l'orientation de I'outil de déflexion.

6.3. Les « Multiple Shot »

C'esten fait, un Single Shot muni d’'une caméra qui

perm ultiplier les photos.

ls ent d'établir un profil complet en une
seule

Les s des Multishot et Single Shot étant
sensibles nfluence magnétique de I'acier, ces in-
strum peuvent étre utilisés que dans du maté-
riel t approprié, tel que maitresses tiges en
acier a tique.

6.4. Les Gyro compas

Ces instruments donnent les mémes informations
que les Single Shot et Multishot, mais ils sont libérés
des influences magnétiques et peuvent étre utilisés
dans le matériel tubulaire standard. Cet avantage est
considérable, mais leur utilisation est limitée car ils
sont onéreux et délicats 3 mettre en ceuvre.

6.5. Le systéeme MWD

MWD (Measurement While Drilling).

Un ensemble intégré a la garniture de forage
permet d'afficher les mesures en continu.

C’est un avantage considérable par rapport aux
instruments classiques qui impliquent I'arrét du fo-
rage pour descendre les appareils de mesure.

Deux types de MWD sont actuellement com-
mercialisés :

a) Les systémes a transmission par cable tels que
Azintac et Steering tool. La présence du cable interdit
la rotation et limite leur utilisation au turboforage.

b) Les systemes a transmission par la boue (pulsion)
tels que le Téléco quia été recemment commercialisé.
Ce dernier systeme libéré des contraintes dues au
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6.2. De « Single shot »

Principe : foto van een slinger of gegradueerd val-
gewicht (helling) geplaatst boven de foto van een
kompas (azimut).

Deze instrumenten zijn voorzien voor preciese me-
tingen en geven
- de helling

het azimut

de oriéntatie van het afwijkingstoestel.

6.3. De « Mu/t/'p/e Shot »

Dit is eigenlijk een Single Shot uitgerust met een
camera waardoor de foto’s kunnen vermenigvuldigd
worden.

Zij maken het mogelijk een volledig profiel op te
stellen in een enkele doorgang.

Daar de kompassen van de Multi Shot en Single
Shot gevoelig zijn voor de magnetische invioed van
het staal, kunnen deze instrumenten enkel gebruikt
worden in aangepast buisvormig materieel, zoals
hoofdstangen van niet-magnetisch staal.

6.4. De gyrokompassen

Deze instrumenten geven dezelfde informaties als
de Single Shot en de Multi Shot, maar zij ondergaan
geen magnetische invloed en kunnen gebruikt wor-
den in buisvormig standaardmaterieel. Dit is een
aanzienlijk voordeel maar hun gebruik wordt beperkt
omdat ze duur zijn en zeer delicaat zijn bij de aan-
wending ervan.

6.5. Het MWD-systeem

MWD (Measurement While Drilling).

Een geintegreerd geheel in de boorbekleding
maakt het mogelijk de metingen voortdurend op te
geven.

Dit biedt eenaanzienlijk voordeel t.o.v. de klassieke
instrumenten waarbij het boren moet onderbroken
worden om de meettoestellen neer te laten.

Twee types van MWD zijn op dit ogenblik in de
handel :

a) De systemen met transmissie per kabel, zoals
Azintac en Steering tool. De aanwezigheid van de
kabel belemmert de rotatie en beperkt hun gebruik bij
turboboringen.

b) De systemen met transmissie door het slik (im-
puls) zoals de Téléco die onlangs in de handel werd
gebracht. Dit laatste systeem, dat niet gehinderd
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cable, peut étre utilisé aussi bien en rotary qu’'en
turboforage.

7. FIABILITE DES MESURES

Plusieurs facteurs affectent la précision des mesu-
res

1°) La précision des appareils

Les fourchettes suivantes sont généralement ad-
mises :
- inclinaison : * 1/4¢°
- azimut : * 1°,

2°) Les perturbations magnétiques

Des perturbations sporadiques d’origine mal dé-
terminée apparaissent souvent, mais elles sont géne-
ralement faibles et disparaissent au cours du forage.

La comparaison de tres nombreuses mesures ef-
fectuées au Gyro compas et au Multiple Shot a mis en
evidence une distorsion des mesures magnétiques
qui correspond grossi€rement aux lois suivantes

- L’écart est d'autant plus fort que I'inclinaison est
plus élevée et que la direction du puits est plus
eloignée de |'axe nord-sud.

- La distorsion magnétique est nord dans |I'hémi-
sphere nord et semble s’inverser dans I'hémisphére
sud.

wordt door de kabel, kan zowel bij rotary als bij
turboboringen gebruikt worden.

7. BETROUWBAARHEID
VAN DE METINGEN

Verschillende factoren beinvioeden de nauw-
keurigheid van de metingen.

1) De nauwkeurigheid van de toestellen

De volgende vorken worden over het algemeen
aangenomen :

Helling : = 1/4e
- Azimut: = 1°

2) De magnetische storingen

Sporadische storingen van aalde oor-
sprong., komen dikwijls voor over het
algemeen gering en verdwijnen boren.

Uit de vergelijking van talriji n met het
gyrokompas en met de Multi Sh li dat er een

distorsie bestaat van de magnetisciie metingen. Deze

distorsie stemt grosso modo overee:i met de volgende
wetten

- Het verschil is groter naarmate de helling groter is

en de richting van de put verder verwijderd is van de
as noord-zuid.

- De magnetische distorsie neemt de noordelijke
richting aan in het noordelijk halfrond en blijkt om-
gekeerd te zijn in het zuidelijk halfrond.
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Les diagraphies différées ()

A. LEFOLL (™)

RESUME
Lo qui permet d’effectuer des diagraphies
différé les sondages n‘a cessé de se perfec-
tionne s de ce dernier demi-siécle.

L’instrumentation congcue et mise en ceuvre donne
actuellement aux prospecteurs de nouveaux champs
d’hydrocarbures, la possibilité d'acquérirun ensemble
de données fondamentales pour définir les paramétres
géophysiques des structures traversées par les son-
dages de reconnaissance.

Dans cette note, I'auteur définit le but et le principe
des principales diagraphies généralement demandées
par le maitre d ‘ceuvre d‘un sondage profond. Il passe
en revue les outils nécessaires a I'établissement des
diagraphies électriques, nucléaires, soniques, ainsi
qu‘a la pendagemétrie et le matériel utilisé pour
échantillonner les roches et les fluides.

En possession des résultats des mesures fournies
par ces appareils, il est possible d’évaluer les para-
métres des réservoirs contenant des hydrocarbures.

Pour terminer, |'auteur donne quelques détails sur
le camion laboratoire, le cable de transmission des
informations et le systeme d’analyse des données re-
cues.

(‘) Textes extraits partiellement d'un ouvrage de J.E. GARTNER -
Schiumberger et adaptés en fonction des notes regues.

(**) Operational Director - S.A. Schlumberger Nederland.

Annales des Mines de Belgique

De uitgestelde diagrafieén (%)

SAMENVATTING

De uitrustingen waardoor uitgestelde diagrafieén
kunnen verwezenlijkt worden in de boringen, werden
voortdurend verbeterd in de loop van de laatste halve
eeuw.

De ontworpen en in praktijk gebrachte instrumen-
ten geven thans aan de prospectoren van nieuwe
koolwaterstofvelden de mogelijkheid een geheel van
fundamentele gegevens te verkrijgen om de geofy-
sische parameters te bepalen van de structuren die
door de verkenningsboringen werden doorboord.

In deze nota definieert de auteur de doelstelling en
het principe der voornaamste diagrafieén die over het
algemeen gevraagd worden door de opdrachtgever
van een diepe boring. Hij overloopt de werktuigen
nodig voor het opstellen van elektrische, nucleaire en
geluidsdiagrafieén evenals voor de hellingmeting, en
het materiaal dat gebruikt wordt om gesteenten en
vloeistoffen te bemonsteren.

Door het beschikken over de meetresultaten be-
zorgd door deze apparaten, is het mogelijk de para-
meters van de koolwaterstofthoudende reservoirs te
evalueren.

Tenslotte geeft de auteur enkele bijzonderheden
over de laboratoriumvrachtwagen, de transmissieka-
bel der informatie en het analysesysteem van de ver-
kregen gegevens.

(‘) Teksten gedeeltelijk uit een werk van J.E. Gartner, Schlum-
berger, aangepast in functie van de ontvangen nota’s.
(**) Operational Director, N.V. Schlumberger Nederland.

Annalen der Mijnen van Belgie




ZUSAMMENFAS SUNG SUMMARY
Die Ausrustung fur die Durchfihrung von Diagrap-
hien mit Aufzeichnung in den Bohrungen ist wahrend

des letzten halben Jahrhunderts standig verbessert
worden.

The equipment which makes it possible to produce

drill logs has undergone continuous improvement over
the last half century.

The instruments currently designed and used for the
purpose provide prospecting teams working in new
oilfields with a collection of basic data enabling them
to define the geophysical characteristics of the struc-
tures traversed by the exploratory boreholes.

Die entwickelte und eingesetzte Fangausrustung
bietet gegenwartig bei der Suche nach neuen
Kohlenwasserstoff-Feldern die Méglichkeit, eine Ge-
samtheit von grundlegenden Daten zu gewinnen, um
die geologischen Parameter der von den Erkun-

dungsbohrungen durchfahrenen Strukturen zu be-
stimmen.

In this article the author describes the purpose and
basic principle of the main types of drill log required by
a firm commissioning a deep borehole. He lists the
apparatus required for preparing electrical, radioactive
and sonic logs, for dipmeter charrs, for sampling
the rock strata and fluids enco

In diesem Beitrag erldutert der Autor das Ziel und
das Prinzip der hauptsachlichen Diagraphien, die im
allgemeinen von dem Bauherrn einer tiefen Bohrung
gewiinscht werden. Er gibt einen Uberblick (ber die
Ausristungen, die fir die Durchfihrung der elektri-
schen, nuklearen und akustischen Diagraphien, sowie
fur die Einfallenmessung erforderlich sind, und dber
das Material, das fur die Probenentnahme bei dem
Gestein und den Fluida verwendet wird.

With these measurement
rator can estimate the various
servoirs located.

le, the ope-
of the oil re-

Finally, the author gives a
the recording truck, the teleme
analysis equipment.

concerning
and the data

Mit Hilfe der von diesen Apparaten gelieferten
MeBergebnisse ist es moglich, die Parameter der Re-
servoirs zu bestimmen, die Kohlenwasserstoffe
enthalten.

Abschlielend teilt der Autor einige Einzelheiten mit
uber das fahrbare Laboratorium, das Kabel fur die

Ubertragung der Informationen, und das System zur
Analyse der erhaltenen Daten.

L'activité de la Société Schlumberger est con-

De activiteit van de Maatschappij Schlumberger is
centrée autour des techniques visant a :

geconcentreerd rond technieken voor het

- acqueérir - verkrijgen

= transmettre - overmaken
- calculer - berekenen

. analyser - analyseren
- interpréter - interpreteren

des données permettant de définir les paramétres

géophysiques des couches de terrain rencontrées par
les forages.

0. INTRODUCTION

Parmi les caractéristiques physiques mesurées au
cours d'enregistrements des diagraphies différées, on

peut distinguer celles qui dérivent de phénoménes
naturels :

- La polarisation spontanée, qui permet d'obtenir la
salinité de |'eau contenue dans les roches poreuses.
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van gegevens waardoor de geofysische parameters

kunnen bepaald worden van de terreinlagen ontmoet
door de boringen.

O. INLEIDING

In de fysische kenmerken gemeten tijdens opme-
tingen van de uitgestelde diagrafieén, kunnen deze

onderscheiden worden die afgeleid zijn van natuur-
lijke kenmerken :

- de spontane polarisering, waardoor het zoutgehalte

kan verkregen worden van het water in de poreuse
gesteenten;
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- de natuurlijke gamma-straling, voornamelijk ver-
bonden aan de aanwezigheid van klei.

Le rayonnement gamma naturel, principalement lié
ala présence d’argile.
En degene, groter in aantal, die verkregen worden

Et celle I nombreuses, tenues de maniere .
c s, plus nombreuses, obtenues d anie door provocatie

provoquée : J -
- de metingen van de soortelijke weerstand (deze van

koolwaterstoffen is oneindig), het elektrisch loggen,
verouderd, werd vervangen door de laterolog en de
inductolog, gefocaliseerde metingen met betere
vertikale definitie;

de micromechanismen van soortelijke weerstand
(microlog. microlaterolog,...) waarvan de onder-
zoeksdiepte essentieel beperkt is tot de zone waar
slib is doorgedrongen;

- Les mesures de résistivité (celle des hydrocarbures
étant infinie), le carottage électrique, périmé, a été
remplacé par le latérolog et I'inductolog, mesures
focalisées a meilleure définition verticale.

- Les microdispositifs de résistivité (microlog, micro-
latérolog...) dont la profondeur d'investigation est
limitée essentiellement a la zone envahie par la
boue.

-,Les mesures de détermination indirecte de la poro- e . ,
N : " . - de indirecte determineringsmetingen van de poro-
sité, soit par les variations de la vitesse de propa- S ot
_ , : x ; 4 siteit, ofwel door de variaties van de voortplan-
gatior d'une onde acoustique, soit par la réponse a : ’ :
: tingssnelheid van een geluidsgolf, ofwel door het
un bo ment par neutrons, soit par la mesure
de | 2 I'aide d e S antwoord op een neutronenbombardement, of nog
© a Taide’ dUn COMBCICEi NS door de dichtheidsmeting m.b.v. een bombarde- ‘
rayo a: ment van gammastralen.
La ¢ ison appropriée de plusieurs de ces De gepaste combinatie van verschillende van deze
mesure néral : metingen, over het algemeen : .
- polar spontanée, - spontane polarisatie,
- deux de résistivite, - twee metingen van soortelijke weerstand, i

- deux ou trois mesures de porosité,

twee of drie porositeitsmetingen,

- une mesure de microrésistivite,

permet habituellement :

- de reconnaitre l'effet des phénomeénes perturba-
teurs : présence et nature de la boue de forage,
profondeur de la zone envahie, argilosité des roches
poreuses,

- de détecter la présence et la nature des hydro-
carbures,

- etd’en tenir compte pour déterminer la lithologie et
calculer les données économiques essentielles :
épaisseur des zones permeéables, saturation en eau
et en hydrocarbures et porosité.

Les efforts actuels sont orientés vers

- une plus grande précision des mesures, par la jux-
taposition et |'enregistrement simultané de plu-
sieurs dispositifs ayant des profondeurs d’investi-
gation différentes;

- une économie de temps, et une meilleure cor-
respondance entre les mesures de nature différente,

par la combinaison d‘outils — superposés ou
entrelacés — donnant des informations complé-
mentaires;

- l'acquisition d‘un plus grand nombre de données
brutes grace a l'utilisation généralisée d’enregi-
streurs a ruban magnétique;
la mise en ceuvre de formules d’interprétation plus
compliquées et plus précises, par I'emploi systé-
matique d’ordinateurs.

L'application des diagraphies différées a 1'hydro-
géologie ou a la recherche d'autres minéraux est fa-
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een micro-soortelijke weerstandsmeting,

laat gewoonlijk toe :

- de weerslag te herkennen van de storende ver-

schijnselen : aanwezigheid en aard van boorslib,
diepte van de binnengedrongen zone, kleiach-
tigheid van de poreuse gesteenten,

- de aanwezigheid en de aard van de koolwaterstof-

fen op te sporen,

- en er rekening mee te houden voor de steenkun-

dige bepaling en de essentieéle economische gege-
vens te berekenen : dikte der doordringbare zones,
verzadiging in water en koolwaterstoffen en porosi-
teit.

De huidige inspanningen zijn gericht op :

. een grotere precisie van de metingen, door het
naast elkaar plaatsen en het simultaan optekenen
van verschillende mechanismen met verschillende
onderzoeksdieptes;

een tijdsbesparing en een betere overeenkomst
tussen de metingen van verschillende aard, door de

combinatie van werktuigen — opeengestapeld of
ineengestrengeld — die aanvullende informatie
geven;

- de verwerving van een groter aantal brute gege-
vens dank zij het veralgemeend gebruik van opne-
mers met magneetband;
de toepassing van ingewikkelder en precieser
interpretatieformules, door het systematisch
gebruik van computers.

De toepassing van de uitgestelde diagrafieén op de
hydrogeologie of op het zoeken naar andere minera-




cilitée par I'absence d'hydrocarbures, mais compli-
quée en général par les particularités des formations
traversées par les sondages peu profonds.

Les principes et formules sur lesquels sont basées
la dissémination des formations de nature différente
et |'évaluation de la porosité et de la teneur en fluides
font I'objet de nombreux ouvrages et articles, parmi
lesquels nous nous contenterons de citer les publica-
tions Schlumberger suivantes (en anglais) : Essentials
of Log Interpretation Practice, Log Interpretation
Charts, Log Interpretation Principles, Vol. | et Vol. II.

1. PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES
DANS L'INTERPRETATION DES LOGS

(fig. 1)

La résistivité d'une zone est indiquée dans un carré.

- La résistivité de I'eau de la zone est indiquée dans
un cercle.

- Lasaturation en eau d'une zone est indiquée par un
triangle.

- Le symbole de la porosité d'une zone est indiqué
par un cercle barré.

2. DIAGRAPHIES ELECTRIQUES

Une diagraphie électrique est un enregistrement
continu de certaines propriétés électriques des
formations traversées par le trou. Ces propriétés sont
mesurées a |'aide de différents jeux d’électrodes qui
sont descendus dans le trou par un cable muni de
conducteurs.

A de trés rares exceptions pres, les roches sédi-
mentaires seches sont non conductrices. Les marnes
sont souvent considérées comme conductrices mais
ce caractere est da a leur contenu important en eau
interstitielle.

L'huile et le gaz ont des résistivités extrémement
élevées. La résistivité de I'eau dépend de sa salinité et
de sa température.

La connaissance de la résistivité de la boue conte-
nue dans le sondage est essentielle pour I'interpréta-
tion des diagraphies électriques, aussi est-elle mesu-
rée lors de chaque enregistrement d'une diagraphie
électrique.

La résistivité de la boue est supérieure a celle du
filtrat par suite de la présence des particules non
conductrices d"argile. La résistivité du filtratesta peu
prés égale aux 3/4 de celle de la boue et celle du
mud-cake a 1 1/ 2 fois celle-ci.
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len, wordt vergemakkelijkt door de afwezigheid van
koolwaterstoffen, maar over het algemeen bemoei-
lijkt door de eigenaardigheden van de formaties die
doorboord worden door de ondiepe boringen.

De principes en formules die de basis vormen voor
de uitzaaiing van de formaties van verschillende aard
en van de evaluatie der porositeit en het gehalte aan
vloeistoffen, zijn het onderwerp van talrijke werken
en artikels, waarvan wij slechts de volgende Schlum-
bergerpublikaties citeren (in het Engels) : Essentials
of Log Interpretation Practice, Log Interpretation
Charts, Log Interpretation Principles, Vol. | en Vol. |I.

1. VOORNAAMSTE SYMB(: NGEWEND
IN DE INTERPRETATIE LOGS
(fig. 1)
- De soortelijke weerstand va wordt aan-

geduid in een vierkant;

- de soortelijke weerstand va
zone wordt aangeduid in een

- de verzadiging aan water van
geduid door een driehoek;

- het symbool voor de porositeit van een zone wordt
aangeduid door een doorstreepte cirkel.

ier van een

wordt aan-

2. ELEKTRISCHE DIAGRAFIEEN

Een elektrische diagrafie is een doorlopende opte-
kening van bepaalde elektrische eigenschappen van
de door het gat doorboorde formaties. Deze ei-
genschappen worden gemeten m.b.v. verschillende
elektroden-gehelen die in het gat worden neergelaten
door een van geleiders voorziene kabel.

Op enkele zeldzame uitzonderingen na zijn de
droge afzettingsgesteenten niet geleidend. Mergels
worden vaak beschouwd als geleiders, maar dit ken-

merk is te wijten aan hun hoog gehalte aan poriewa-
ter.

Olie en gas hebben een uiterst hoge soortelijke
weerstand. De soortelijke weerstand van het water
hangt af van zijn zoutgehalte en van zijn temperatuur.

De kennis van de soortelijke weerstand van hetslib
in de boring is essentieel voor de interpretatie van de
elektrische diagrafieén; hij wordt dan ook gemeten bij
elke optekening van een elektrische diagrafie.

De soortelijke weerstand van het slib ligt hoger dan
die van de filterrest, ingevolge de aanwezigheid van
niet-geleidende kleideeltjes. De soortelijke weerstand
van de filterrest is ongeveer gelijk aan de 3/4 van die

van het slib, en die van de mudcake aan 1,5 keer deze
waarde.
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(Diameétres des zones envahies)*

’.__ArJ

BANC ADJACENT

(L— dh_"l

Diametre
du trou

Fig. 1 — Symboles utilisés dans I'interprétation des logs

Symbolen gebruikt in de interpretatie van de logs

d,, = diametre du trou

hme = €paisseur du cake de boue

di = diamétre de la zone envahie

dj = diametre de la zone de transition

h = hauteur de la formation

R_ = résistivité de la boue

R = résistivité du cake de boue

R,, = résistivité de la zone envahie

R = résistivité du filtrat de la boue

R, = résistivité de la formation

R, = résistivité de |’eau de formation

R, = résistivité des bancs encadrantla formation
R, = résistivité de la formation saturée a 100 % d'eau de
formation

S,, = saturation en filtrat de b zone envahie

Z0

Sw = saturation en eau de la formation

Woordenschat

boue : slib

cake de boue : slibkoek

banc adjacent : aanliggende bank

ggaisseur de la formation (du banc) : dikte van de formatie (van de
nk)
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d, = diameter van het gat
h,c = dikte van de slibkoek
di = diameter van de binnengedrongen zone
dj = diametervande binnengedrongen overgangszone
= hoogte van de formatie
= soortelifke weerstand van het slib
= soortelijke weerstand van de slibkoek
soortelijke weerstand van de binnengedrongen zone
= soortelijke weerstand van de slibfiltraat
. = soortelijke weerstand van de formatie
= soortelifke weerstand van het formatiewater
= soortelifke weerstand van de banken rond de formatie
» = soortelijke weerstand van de 100 % met formatiewater
verzadigde formatie
= verzadiging aan filtraat van de binnengedrongen zone
verzadiging aan formatiewater

m

3% 3

b3

“

DVDDDDDDVDDT

Sz
S

=

zone envahie par le filtrat : gespoelde zone

zone de transition ou anneau : overgangszone, spoelzone

zone non envahie ou zone propre : zuivere zone

diameétres des zones envahies : diameters van de gespoelde zones
diamétre dutrou : diameter van het gat
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La conductivité présentée par une roche sédimen-
taire est due a la présence de fluides interstitiels a de
rares exceptions pres.

La résistivité d'une roche sédimentaire diminue
avec |'augmentation de la quantité d’eau interstielle
etdesasalinité. Une roche contenant de |'huile ou du
gaz aura une reésistivité plus grande que la méme
roche saturée d’eau.

C’est sur ces observations que sont basées les
méthodes d’interprétation des logs électriques.

2.1. Potentiel spontané

Les origines du potentiel spontané sont dues aux
faits suivants :

- les argiles sont perméables aux ions Na~ mais pas
auxions Cl-;

- la concentration de NaCl dans le sable et dans la
zone envahie est plus grande que dans la boue;

- lesions Na~ se déplacent a travers les argiles de la
zone 1 vers la zone 2 (fig. 2);

- dans la zone envahie, la mobilité des ions Cl- est
plus grande que celles des ions Na-;

- les ions CI- migrent de la zone 1 (formation sa-

bleuse) vers la zone envahie a plus faible con-
centration.

Pour mesurer le potentiel spontané, on descend
une électrode dans le trou. On enregistre les diffé-
rences de potentiel qui naissent naturellement entre
une électrode fixe de surface mise a la terre et
I’'electrode mobile quise déplace dans le sondage non
tubé (fig. 3). On mesure un effet de pile.

Dans la figure 2, C, figure la concentration de NaCl
dans la zone envahie, C, figure la concentration de
NaCl dans la boue.

Boue

Argile perméable oux Na*
mais pas aux CI~

Eu
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N+ + + ¢+ ¢
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o
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o
-~
»
o
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o
—
o
o
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Na*migrant de la zone propre vers

s 4+ 4 4+ 4+ 4
*I*. / Ci migrant vers la zone envahie
! <_’: % a plus laible concentralian

J
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\
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De geleiding geboden door een afzettingsgesteente
is te wijten aan de aanwezigheid van porievloeistof-
fen, op zeldzame uitzonderingen na.

De soortelijke weerstand van een afzettingsge-
steente daalt met de verhoging van de hoeveelheid
poriewater en met het zoutgehalte ervan. Een olie- of
gashoudend gesteente zal een hogere soortelijke

weerstand hebben dan hetzelfde gesteente verzadigd
met water.

Het is op deze waarnemingen dat de interpreta-
tiemethodes van elektrische logs gebaseerd zijn.

2.1. Spontaan potentiaal

De oorsprong van het spo
volgende oorzaken :

entiaal heeft

kleisoorten zijn doordringbha
maar niet voor de Cl--ionen;

- de NaCl-concentratie in het 2n in de in-
gedrongen zone is hoger dan in het siid;

- de Na-'-ionen verplaatsen zich cdoorheen de klei van
zone 1 naar zone 2 (fig. 2);

- in de ingedrongen zone is de mobiliteit van de
Cl -ionen groter dan die van de Na'-ionen;

- de Cl--ionen gaan van zone 1 (zandachtige forma-

tie) naar de ingedrongen zone met zwakkere con-
centratie.

Na*-ionen

Om het spontane potentiaal te meten, wordt een
elektrode neergelaten in het gat. Men tekent de po-
tentiaal-verschillen op die natuurlijk ontstaan tussen
een vaste geaarde oppervlakte-elektrode en de mo-
biele elektrode die zich in de niet-beklede boring ver-
plaatst (fig. 3). Men meet een batterij-effect.

In figuur 2 geeft C, de NaCl-concentratie weer in de

binnengedrongen zone, en C, de NaCl-concentratie in
het slib.

Fig. 2 — Origines du potentiel spontané

Oorsprong van het spontaan potentiaal

Boue : slib

Argile : klei

Sable : zand

Argile perméable aux Na* mais pas aux Cl- : Klei doordringbaar voo
Na* maar niet voor CI-

Na* migrant de la zone propre vers la boue a travers les argiles : Na
die zich verplaatsen van de zuivere zone naar het slib via de klei
Cl migrant vers la zone envahie 3 plus faible concentration : Cl da
zich verplaatst naar de gespoelde zone met lagere concentratie
Zone envahie : gespoelde zone
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La force tromotrice mesurée est liée aux résis-
tivités par mule
Rmf
SSP ou K log -
Rw

ou Rmf represente la résistivité du filtrat dans la zone
envahie par la boue
Rw représente la résistivité de I'eau de formation
dans la zone vierge
K est un facteur, fonction de la température
SSP = potentiel spontané statique.

Le potentiel spontané lu sur un log est fortement
influencé par |'épaisseur de la formation et il n'at-
teindra la valeur maximale ou statique que si la
formation est épaisse.

L'examen du potentiel spontané permet de
- délimiter les formations perméables propres de

celles qui sont marneuses et/ ou impermeéables,

- déterminer I'épaisseur des bancs,

- calculer, par application de la formule ci-dessus, la
résistivité de I'eau de formation en |'absence de
mesures physiques,

- corréler les couches pour I'établissement des cartes
de subsurface.

2.2. Résistivité

But : Déterminer la résistivité du milieu géologique
environnant.

Principe : Créer une différence de potentiel V et me-
surer la résistance Ry du milieu, a laisser passer le
courant d’intensité |.

Ce principe n’est applicable que dans le cas de boues
de forage conductives (boues salées).
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Fig. 3 — Principe de |1a mesure du potentiel spontané

a : Diagraphie b : Principe de la mesure
Meetprincipe van het spontaan potentiaal
b : Diagrafie b : Meetprincipe

Ligne de base du PS des argiles : basislijn van de PS van de klei
Galvanométre : galvanometer

Prise de terre : aarding

Argile : klei

Sable : zand

De opgemeten elektromotorische kracht is aan de
soortelijke weerstanden gebonden door de formule
Rmf
SRiFes. = = ey —
Rw
waar Rmf de soortelijke weerstand voorstelt van de
filter rest in de door het slib binnengedrongen zone
Rw de soortelijke weerstand voorstelt van het
formatiewater in de onaangetaste zone;
K een factor is, functie van de temperatuur en
SSP = statisch spontaan potentiaal.

Het spontaan potentiaal gelezen op een log is sterk
beinvloed door de dikte van de formatie en het zal zijn
maximum of statische waarde slechts bereiken als de
formatie dik is.

Door het onderzoek van het spontaan potentiaal
kan men :

- de eigenlijke doordringbare formaties afgrenzen
van degene die mergelhoudend en/of ondoor-
dringbaar zijn;

- de dikte van de banken bepalen;

- de soortelijke weerstand berekenen van het forma-
tiewater, zonder fysische opmetingen, door toepas-
sing van de bovenstaande formule;

- de lagen in onderlinge betrekking stellen voor de
opstelling van de onder-oppervlaktekaarten.

2.2. Soortelijke weerstand

Doelstelling : De soortelijke weerstand bepalen van
het omgevende geologische milieu.
Principe : Een potentiaal-verschil V scheppen en de
weerstand R; van het milieu meten, om de stroom
met intensiteit | te laten doorgaan.

Dit principe is slechts van toepassing in het geval van
geleidend boorslib (zouthoudende slibsoorten).
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On démontre que la résistivité dite apparente (car la
section du conducteur n’est pas connue) de la forma-

tion géologique traversée par le courant est de la
forme :

En maintenant | constant
RT = k' AV
k’ dépend de la géométrie du dispositif de mesure, et
est constant pour un dispositif invariable.

La méthode de mesure des résistivités repose sur le
quadripdle imaginé par Conrad Schlumberger.

Les deux électrodes A et B servent a I'envoi d'un
courant d'intensité | et les deux électrodes M et N
mesurent une différence de potentiel AV (fig. 4).

Cette astuce permet de ne pas tenir compte des
résistances de contact, trés variables, des électrodes
d’envoi de courant et de la chute de potentiel qui en
résulte.

La profondeur d’investigation de |'appareillage est
fonction de la distance entre électrodes de mesure et
d’enregistrement. La distance entre électrodes pour
la petite normale est de 40 cm (16°°) et pour la
grande normale 1,60 m (64°").

On peut aussi utiliser une sonde ou les 2 électrodes
de courant A et B sont descendues dans le trou mais,
dans ce cas, B doit étre suffisamment distant pour

que son influence soit négligeable par rapport a celle
de A (fig. 5).

Microlog

La localisation d'une zone poreuse et perméable
peu épaisse, située dans un banc épais d'une forma-
tion trés résistante comme un calcaire, est parfois

impossible avec |'appareillage normal décrit ci-des-
Sus.

Le microlog est un dispositif comprenant 1
électrode d’envoi de courant et 2 électrodes de me-
sure, distantes respectivement de 1°° et de 2°° de
I’électrode d’envoi de courant.

Ces électrodes sont noyées dans un patin qui est
appliqué par un systeme de ressort contre la paroi du
trou, ce qui élimine I'influence de la boue du trou (fig.
6).

2.3. Induction

But : Le but de cette diagraphie est de déterminer la
conductivité du milieu géologique environnant dans
la zone propre. L'induction ne requiert pas, comme
les logs décrits précédemment, la présence dans le
trou d'un fluide conducteur. Le log d'induction peut

donc étre enregistré dans des trous forés avec de la
boue a I'huile, ou a air.

646

Men toont aan dat de zgn. schijnbare soortelijke
weerstand (want de sectie van de geleider is niet
bekend) van de door de stroom doorlopen geolo-
gische formatie de vorm heeft van

AV

Bij | constant :
Ry = k’'AV

k' hangt af van de geometrie van de meetinrichting,
en is constant voor een niet veranderlijk mechanisme.

De meetmethode der soortelijke weerstanden rust
op de door Conrad Schlumber bedachte vierpool.

De beide elektroden Aen B
van een stroom met intensite!
den M en N meten een poten

or het zenden
eide elektro-
il AV (fig. 4).
ning houden
den van de
uit volgende

Door deze kneep moet men
met de zeer variabele contac
stroomzendende elektroden
potentiaal-daling.

De onderzoeksdiepte van d
lijk van de afstand tussen en opteken-
elektrodes. De afstand tussei den voor de
kleine normale bedraagt 40 cm {16°") en voor de
grote 1,60m (64"°).

Men kan ook een sonde gebruiken waar beide
stroomelektroden A en B in het gat worden neer-
gelaten, maar in dit geval moet B voldoende verwij-
derd zijn opdat haar invioed te verwaarlozen zou zijn
tgo. die van A (fig. 5).

is afhanke-

Microlog

De lokalisering van een weinig brede poreuze en
doordringbare zone, gesitueerd in een brede bank
van een zeer sterke formatie zoals kalksteen, is soms
onmogelijk met de hoger beschreven normale uitrus-
ting.

De microlog is een mechanisme met 1 stroomzen-
dingselektrode en 2 meetelektrodes, respectievelijk
op 1" en 2" van de stroomzendingselektrode.

Deze elektrodes zijn verzonken in een schoen die
d.m.v. een veersysteem tegen de wand van de put
wordtaangebracht, wat de invloed van het slib van de
put uitsluit (fig. 6).

2.3. Inductie

Doelstelling : Het doel van deze diagrafie is de bepa-
ling van de geleidendheid van het geologisch milieu
rond de eigenlijke zone. De inductie, in tegenstelling
tot de voorheen beschreven logs, vereist niet de aan-
wezigheid van een geleidende vloeistof in het gat. De
inductielog kan dus opgetekend worden in gaten die
geboord zijn met olieslib of lucht.
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Geéneérateur Enregistreur

b [N
¢ | M
Als
Fig. 4 — mesure de la résistivité a |'aide du quadripéle
Conrad Sct r
Meetmett de soortelijke weerstand m.b.v. een Conrad
Schlumbe ol
Générateu or
Enregistre trator
DIAGRAPKIE ___l PRINCIPE DE LA
MESURE
f R+ 1100 '
| L { ARGILE
| ' R 2
| SABLE
I | | +
/| EAU
| I | 5 R
I l ARGILE BOUE

Fig. 5 — Mesure de la résistivité avec les 4 électrodes dans le trou
Meting van de soortelifke weerstand met de 4 elektroden in het gat
Diagraphie : diagrafie

Argile : klei

Sable + eau : zand + water

Boue : slib

Principe : Un émetteur placé dans la sonde et
parcouru par un courant alternatif, induit dans la
formation un champ magnétique. Ce champ magné-
tique crée des courants de Foucault dans la formation
dont I'intensité est fonction de la conductivité du mi-
lieu dans lequel ils circulent (fig. 7).
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Fig. 6 — Sonde microlog (Conrad Schlumberger Well Surveying
Corporation)

Microlog-sonde (Conrad Schlumberger Well Surveying Corporation)
Cable isolé : geisoleerde kabel

Patin en caoutchouc : rubberen voet

Electrodes : elektroden

Ressorts en acier : stalen veren

1 l PRINCIPE DE
DIAGRAPHIE Cr: R. L a mesure
v |' R+ wTo
| =gl o[ =
Receptewe | _ |9 ~
\ S 2
BOUCLE DE COURANZZZ—T—T ' —> !

DE FoucAuLT \1

EMETTEUR
OSCILLANT]

Fig. 7 — Appareil pour |a mesure de I'induction
Inductie-meetapparaat

Diagraphie : diagrafie

Principe de la mesure : meetprincipe

Récepteur : ontvanger

Boucle de courant de Foucault : stroomlus van Foucault
Emetteur oscillant : oscillerende zender

Principe : Een zender, in de sonde geplaatst en door-
stroomd door een wisselstroom, brengt in de formatie
een magnetisch veld. Dit magnetisch veld schept
Foucault-stromen in de formatie; hun intensiteit
hangt af van de soortelijke geleidendheid van het
milieu waarin ze omgaan.
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Ces courants induisent a leur tour un champ magné-
tique secondaire qui est détecté par le récepteur. Il en
résulte un courant induit dans le récepteur dont I'in-
tensité est proportionnelle a la conductivité C, de la
formation entre les deux bobines d'induction et de
réception

: 1
T Rt

Rt = résistance de la formation.

Le courant engendré dans la seconde bobine est
mesuré en surface.

3. DIAGRAPHIES NUCLEAIRES
3.1. Rayonnement y naturel

But : Mesurer la radioactivité naturelle des terrains.

Principe : Le procédé de carottage a rayons gamma
est basé sur la différence entre le niveau de radioac-
tivité naturelle des différents types de roches. Celui-ci
est déterminé par la quantité d'éléments instables
contenus dans la roche. Ceux-ci appartiennent a des
éléments apparentés a |'uranium, au thorium et au
potassium. Occasionnellement, la radioactivité peut
étre causée par la présence de terres rares.

Le contenu en éléments radioactifs varie largement
d'un type de roche a l'autre, de telle sorte que la
mesure de la radioactivité naturelle peut servir a
identifier les principales roches sédimentaires.

Par exemple, le schiste est caractérisé par une ra-
dioactivité naturelle élevée de 100 Cts/s, grace au
potassium radioactif de leurs constituants silicatés,
les psammites 60-70, le grés environ 40 et le
charbon 53 10 Cts/s. Pour mesurer une radioactivité
aussi basse, il faut des sondes 10 fois plus sensibles
que pour détecter |'uranium.

SABLE

Deze stromen brengen op hun beurt een secundair
magnetisch veld in dat opgespoord wordt door de
ontvanger. Erkomt een ankerstroom in de ontvanger;
de intensiteit ervan is evenredig met de gelei-
dendheid C;van de formatie tussen de beide inductie-
en ontvangstspoelen.

1
Cir= —

Ry

R; = weerstand van de formatie.

De in de tweede spoel ontstane stroom wordt aan
de oppervlakte gemeten.

3. NUCLEAIRE DIA EN
3.1. Natuurlijke ng

Doelstelling : Het meten van
viteit der terreinen.

iijke radioacti-

Principe : Het procédé van het
is gebaseerd op het verschil tus iveau van de
natuurlijke radioactiviteit van verschillende ges-
teentetypes. Dit niveau wordt bepaald door de
hoeveelheid onstabiele elementen die in het ges
teente vervat zijn. Deze behoren tot elementen ver-
want met uranium, thorium en kalium. Soms kan de
radioactiviteit veroorzaakt worden door de aanwe-
zigheid van zeldzame aardsoorten.

ralen-loggen

Het gehalte aan radioactieve elementen varieert
sterk van een gesteentetype tot een ander, zodat de
opmeting van de natuurlijke radioactiviteit kan die-
nen voor de identificering van de voornaamste afzet-
tingsgesteenten.

Schist, bijvoorbeeld, wordt gekenmerkt door een
hoge natuurlijke radioactiviteit van 100 Cts/s, dank
zij het radioactieve kalium in de silicaatbestanddelen,
de psammieten 60-70, zandsteen ongeveer 40 en
steenkool 53 10 Cts/s. Om een zo lage radioactiviteit
te meten, heeft men sondes nodig die 10 maal ge-

voeliger zijn dan deze waarmee uranium opgespoord
wordt.

L API 100

_

ARGIL

1\

N

SABLE

ARGILE

Fig. 8 — Appareil pour la mesure du rayonnement y

Y-straling meetapparaat
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Pour faire ces mesures, on descend dans le trou un
détecteur de rayonnements, soit une chambre a ioni-
sation (compteur Geiger Muller), soit un compteur a
scintillations.

Le Gamma Ray (SGT) détecte la présence globale
de radioactivité (Th + Ur + K), alors que |'outillage
NGT donne les proportions relatives de ces corps ra-
dioactifs.

L'avantage de ce procédé est qu’il peutse pratiquer
aussi bien sur des sondages tubés que non tubés,
alors que le carottage électrique ne peut étre effectué
que sur des trous non tubés.

Carottage neutronique

But : Le ge neutronique permet de mesurer la
teneur gene du milieu géologique. Il donne
aussi u re de la porosité.

Princip rocédeé consiste a bombarder les strates
al'aide source puissante de neutrons trés rapi-

des (10.000 km) et a mesurer les rayons gamma
émis par ce bombardement neutronique. Quand de
I’'hydrogéne est présent dans un banc, les neutrons
sont rapidement ralentis et arrétés, ce qui donne une
valeur trés faible dans la courbe enregistrée (fig. 9).

Laou il y a peu d'hydrogéne, c’est I'inverse.

Les neutrons, comme leur nom l'indique, sont des
particules électriquement neutres, chacun ayant une
masse a peu prés identique a celle d'un atome
d'hydrogeéne.

Les neutrons sont émis a grande vitesse a partir
d'une source radioactive (généralement du radium)
contenue dans une sonde. Prés de cette source, on

Om deze opmetingen uit te voeren, laat men in het
gat een stralingsdetector, ofwel een ioniseringskamer
(Geiger Muller-teller), ofwel een stralingsteller.

De Gamma Ray (SGT) spoort de globale aanwe-
zigheid van radioactiviteit op (Th + Ur + K), terwijl
de NGT-uitrusting de betrekkelijke verhoudingen
geeft van de radioactieve delen.

Het voordeel van dit procédé is, dat het kan toege-
past worden in zowel bebuisde als niet bebuisde bo-
ringen, terwijl het elektrisch loggen slechts kan uit-
gevoerd worden op niet bebuisde gaten.

3.2. Neutronen-logging

Doelstelling : De neutronen-logging laat de meting
toe van het waterstofgehalte van het geologisch mi-
lieu. Hij geeft ook een porositeitsmeting.

Principe : Dit procédé bestaat uit het bombarderen
van de lagen m.b.v. een krachtige bron van zeer
snelle neutronen (10.000 km) en uit het meten van
de door dit neutronenbombardement uitgezonden
gamma-stralen. Als in een bank waterstof aanwezig
is, worden de neutronen snel vertraagd en gestopt,
wat een zeer kleine waarde geeft aan de opgetekende
curve (fig. 9).

Daar waar weinig waterstof aanwezig is, doet zich
het omgekeerde voor.

De neutronen, zoals hun naam aanduidt, zijn
elektrisch neutrale deeltjes, waarvan elk een massa
heeft die vrijwel identiek is aan die van een waterstof-
atoom.

De neutronen worden aan hoge snelheid uitgezon-
den vanuit een radioactieve bron (meestal radium)
vervat in een sonde. In de nabijheid van deze bron
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Fig. 9 — Carottage neutronique pour mesurer la teneur en hydro-

gene du milieu

Neutronenloggen voor de meting van het waterstofgehalte in het

milieu

Détecteur : detector

Calcaire : kalksteen

Source : bron

Thermalisé : gethermaliseerd

Atome d’hydrogéne : waterstofatoom
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place dans la méme sonde, un détecteur de radiations
adéquat descendu avec la source dans le sondage.

La distance a laquelle les neutrons pénétrent avant
d'étre capturés, dépend de la nature des atomes
qu’ils rencontrent. Les neutrons frappent des atomes
de la roche et perdent de I'énergie de la méme ma-
niere qu‘'une bille de billard lancée rapidement qui
touche une autre bille.

Dans une telle collision, la bille en mouvement perd
une fraction d‘autant plus grande de son énergie
qu'elle rencontre une bille de poids égal. Elle en perd
moins quand elle cogne une bille plus lourde. Comme
les atomes d'hydrogéne sont les seuls a avoir un
poids atomique a peu prés égal a celui des neutrons,
ils sont les plus efficaces a les ralentir.

Suite aux collisions successives, les neutrons sont
finalement absorbés par un élément. Au moment de
la capture, il y a émission d'un rayon gamma secon-
daire. Ce rayonnement gamma est mesuré comme le
rayonnement gamma naturel.

Les neutrons ralentis atteignent ce que |'on appelle
I'état thermalisé. La quantité de neutrons thermalisés
détectés est proportionnelle au nombre de chocs
élastiques avec des atomes d'hydrogéne qui est
I’élément ralentisseur majeur dans le milieu.

Comme cet hydrogéne est contenu dans |'eau et
dans les hydrocarbures envahissant les pores de la
roche, on peut situer les bancs qui contiennent ces
matieres et aussi en déduire la porosité du milieu.

La diagraphie neutronique est moins précise dans
un sondage tubé.

3.3. Densité (p ¢ B)

But : La mesure de la densité pg du milieu permetd’en
déduire la porosité ® (¢ estle symbole de la porosité).
Principe : La mesure est basée sur |'effet Compton.
Une source radioactive S (Cesium 137) émet un
rayonnement y. Ces rayons y en entrant en collision
avec les électrons du milieu, leur ceédent une partie de
leur énergie (rétrodiffusion). Ce phénomene est ac-
compagné par |'éjection d’'un électron (fig. 10).

Le détecteur D capte d'autant plus de rayons rétro-
diffusés que la matiére environnante est dense.
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plaatst men in dezelfde sonde een aangepaste stra-
lingsdetector samen met de bron neergelaten in de
boring.

De afstand waarover de neutronen doordringen al-
vorens gevat te worden, hangt af van de aard van de
atomen die ze ontmoeten. De neutronen botsen op de
atomen van het gesteente en verliezen energie op
dezelfde wijze als een biljartbal die snel geprojecteerd
wordt en een andere bal raakt.

In zulke botsing verliest de bewegende bal een
grotere fractie van zijn energie naarmate hij een bal
van gelijk gewicht ontmoet. Hij verliest er minder als
hij tegen een zwaardere bal botst. Vermits de water-
stofatomen de enige zijn waarv 1toomgewicht
ongeveer gelijk is aan dat van i 12n, zullen ze
deze afdoender vertragen.

Ingevolge de opeenvolgend worden de
neutronen uiteindelijk geabs oor een ele-
ment. Op het ogenblik van de wordt een
secundaire = gamma-straal Jden. Deze
gamma-straling wordt gemeter. natuurlijke

gamma-straling.

De vertraagde neutronen ber men noemt
de gethermaliseerde toestand. hozveelheid op-
gespoorde gethermaliseerde neutronen is evenredig
met het aantal elastische schokken met waterstofato-
men die het voornaamste vertragingselement is in het
milieu.

Daar deze waterstof vervat zit in het water en in de
koolwaterstoffen die de gesteenteporién binnendrin-
gen, kan men de banken situeren die deze stoffen

bevatten en er ook de porositeit van het milieu uit
afleiden.

De neutronendiagrafie is minder precies in een be-
buisde boring.

3.3. Dichtheid (p ® B)

Doelstelling : De meting van de dichtheid pB van het
milieu laat toe er de porositeit ® af te leiden (@ is het
symbool van de porositeit).

Principe : De meting is gebaseerd op het Compton-
effect. Een radioactieve bron S (Cesium 137) zendt
een y-straling uit. Deze y-stralen door hun in contact
treden met de elektronen van het milieu, staan hen
een deel van hun energie af (retrodiffusie). Dit ver-
schijnsel gaat gepaard met de uitwerping van een
elektron (fig. 10). De detector D slorpt des te meer
geretrodiffuseerde stralen op naarmate de omge-
vende stof een grotere dichtheid heeft.

Fig. 10 — Appareil pour mesurer la densité
Meetapparaat voor de dichtheid

Rétrodiffusé : geretrodiffuseerd

Ejecté : uitgeworpen

Dolomite : dolomiet
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4. DIAGRAPHIE SONIQUE

Le log sonique est un outil de détermination de la
porosité du milieu géologique.

Il sert également pour |I'établissement de la relation
« temps-profondeur » en sismique.

Pour l'enregistrement du sonique, une source
d'ultrasons est descendue dans le trou. Ces ultrasons
traversent la boue, atteignent la paroi du trou ou ils
sont réfractés. lls se déplacent parallelement a la pa-
roi du trou et finalement arrivent a3 deux récepteurs
distants I'un de I'autre de 2 ou 3 pieds (fig. 11).

La différence de temps d’arrivée des ultrasons aux
deux récepteurs (AT = T, — T,) dépend de la vitesse
de progpagaiin de l'onde dans 2 ou 3 pieds de

formati vitesse est fonction du type de
formati la porosité.

Plus 152 de propagation est grande, donc
plus le -3t court, plus la roche est compacte et
moins
Exemplc esse de propagation dans le charbon
est de m/s et dans les terrains stériles
encaiss 3.400a 3.900 m/s.

5. PENDAGEMETRIE

La mesure du pendage des strates traversées par
un forage demande le calcul de deux éléments :
- I'angle que fait avec I'horizontale la ligne de plus
grande pente de la couche, supposée plane au
voisinage du sondage;

)
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i
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Générateur __.’——___—‘f—x_
\ Arqil
i
: \ Sable
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de 1 'onde 1 EIERE = Il
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4. SONISCHE DIAGRAFIE

De sonische log is een werktuig voor de bepaling
van de porositeit van het geologisch milieu.

Hij dient eveneens voor het opstellen van de ver-
houding « tijd-diepte » in seismische studie.

Voor de optekening van het sonische wordt een
ultrasonenbron in het gat neergelaten. Deze ultraso-
nen gaan doorheen het slib, bereiken de wand van de
put waar ze gebroken worden. Ze verplaatsen zich
evenwijdig met de wand van het gat en komen
uiteindelijk bij twee receptoren op 2 of 3 voet onder-
linge afstand (fig. 11).

Het verschil in aankomsttijd van de ultrasonen bij
de beide receptoren (AT = T, — T,) hangt af van de
voortplantingssnelheid van de golf in 2 of 3 voet
formatie. Deze snelheid hangt af van het formatietype
en van de porositeit.

Hoe hoger de voortplantingssnelheid, hoe korter de
tijd dus, hoe compacter en minder poreus het ge-

steente is.

Voorbeeld : De voortplantingssnelheid in steenkool
bedraagt 2.300 m/s, en in de omgevende steriele
gesteenten 3.400 a3 3.900 m/s.

5. HELLINGMETING

Het meten van de helling der door een boring
doorboorde lagen vereist de berekening van twee
elementen :

- de hoek met de horizontale gemaakt door de lijn
van de grootste helling van de laag vlak veron-
dersteld in de nabijheid van de boring;

Fig. 11 — Appareil pour effectuer |a diagraphie sonique
Toestel voor geluidsdiagrafie

Sondage : boring

Générateur : generator

Trafet de I‘onde : traject van de golf

Corps de la sonde : corpus van de sonde

Récepteur : ontvanger

Gateaux de boue : slibkoeken
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- l'orientation, par rapport au nord magnétique (ou
« azimut ») du plan vertical contenant cette ligne
de plus grande pente.

Principe : Un plan est défini par au moins trois points
de I'espace non alignés.

Quatre capteurs coplanaires ou dispositifs de mesure
de résistivité montés sur quatre patins en contact avec
les parois du trou « voient » la limite entre deux
formations a des profondeurs différentes par suite du
pendage apparent de cette limite.

L’étude de ces décalages permet de calculer le pen-
dage si on connait par ailleurs

- |'orientation de la sonde,

- l'inclinaison et I'azimut du sondage,

- le diametre du trou.

Un gyroscope donne la position de |'appareil par
rapport au nord.

La position du plan de séparation de deux couches
par rapport a la sonde pendagemetre, est calculée a
partir des corrélations de courbes de résistivité enre-

gistrées le long de quatre génératrices du sondage
{frep 1124,

Les électrodes de mesure sont montées sur des
patins qu‘un jeu de bras et de ressorts appuie contre
la paroi. Elles sont maintenues dans un plan perpen-
diculaire a I'axe de |'appareil, qui coincide pratique-
ment avec |'axe du sondage car |'appareil est long et
centré.

Les courbes enregistrées simultanément réagissent
aux variations de résistivité des couches avec un léger
décalage en profondeur, dont I'amplitude est préci-
sement liée au pendage, mais dépend aussi du
diametre du sondage.

Outre les résistivités et le diametre, on enregistre
I'orientation de I'appareil, la déviation du sondage et
les variations de la vitesse de remontée de |'outil.
Toutes ces données s‘inscrivant de maniére continue
sous forme de courbes sur un film, sont simultané-

- de oriéntatie tgo. het magnetische Noorden (of
« azimut ») van het vertikale vlak dat deze lijn
van de grootste helling bevat.

Principe : Een vlak wordt bepaald door ten minste
drie punten in de ruimte die niet op dezelfde rechte
liggen. Vier coplanaire captoren of meetapparaten
voor de soortelijke weerstand gemonteerd op vier
schoenen in contact met de wanden van de put
« zien » de limiet tussen twee formaties op verschil-
lende dieptes ingevolge de zichtbare helling van deze
limiet. Door de studie van deze verschuivingen kan de

helling berekend worden, zo men anderzijds kennis
heeft van

de oriéntatie van de sonde,
- de helling en de azimut van d:: i
- de diameter van het gat.

Een gyroscoop geeft de posi
t.o.v. het noorden.

et apparaat

De plaats van het scheidings twee lagen
tegenover de hellingmetersond erekend op
basis van de correlaties der lijke weer-
standscurves opgetekend langs de vier beschrijvende

lijnen van de boring (fig. 12).

De meetelektroden zijn gemonteerd op schoenen
die door het systeem van armen en veren tegen de
wand worden gedrukt. Ze worden in een vlak gehou-
den dat loodrecht staat op de as van het toestel, die
vrijwel overeenstemt met de boringsas want het
toestel is lang en gecentreerd.

De gelijktijdig opgetekende curven reageren op de
variaties van soortelijke weerstand der lagen met een
lichte achterstand in de diepte, waarvan de omvang
precies verbonden is met de helling, maar die ook
afhangt van de diameter van de boring.

Buiten de soortelijke weerstanden en de diameter
tekent men eveneens de oriéntering van het apparaat
op, de afwijking van de boring en de variaties in de
ophaalsnelheid van het werktuig. Al deze gegevens
worden doorlopend opgetekend in de vorm van cur-

Fig. 12 — Appareil pour mesurer le pendage des couches
Toestel voor het meten van de helling der lagen
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ment digitalisées quasi ponctuellement et sont enre-
gistrées sur ruban magnétique.

La corrélation des courbes de résistivité, la mesure
des décalages en profondeur, la restitution trigono-
métrique qui permet de déterminer I’angle et I'azimut
du pendage, puis la présentation graphique des ré-
sultats sont entiéerement effectuées sur ordinateur a
partir de I’enregistrement magnétique.

Les pendages sont représentés, en fonction de la
profondeur, par un symbole (« fleche ») dont la po-
sition et la direction traduisent |'angle et |'azimut
calculés.

La profondeur d’investigation des dispositifs de
mesure de résistivité, dont dérivent les résultats, est
petite.

Chaqg dage obtenu a donc une signification
individ ui peut étre trés limitée s'il ne repré-
sente ccident dont I'extension latérale et
I'influe cale sont faibles.

Par c répétition de pendages paralléles sur
une cer aisseur indique la présence d'un pen-
dage ré dont I'extrapolation est aisée.

Enfin, la variation, lente ou rapide, de I'angle et/ ou
de la direction des pendages annonce la présence ou
I'approche d'une déformation des couches. Le con-
texte permet en général d'en préciser la nature.

L'interprétation des résultats de pendagemétrie est
donc basée essentiellement sur une analyse statisti-
que, soit visuelle, soit graphique, qui permet de dé-
terminer la valeur et la direction moyennes du pen-
dage d’'une série cohérente de couches. Ceci est sur-
tout utile quand le pendage est faible, car il y a alors
une certaine dispersion de |'azimut.

Habituellement, déposées parallelement et pres-
que horizontalement, les couches sédimentaires ont
trées souvent été ultérieurement soumises a des
soulévements ou des subsidences, des inclinaisons,
des plissements, des déformations, ou des disloca-
tions. La pendagemeétrie aide a reconstituer I'archi-
tecture actuelle du sous-sol, grace a la troisieme di-
mension que les sondages ont introduite dans |'ob-
servation géologique.

La recherche des hydrocarbures est en effet la
principale application de la pendagemétrie, qui
permet de détecter les pieges favorables a leur accu-
mulation. Il s’agit principalement des points hauts
dans lesquels leur migration les a accumulés, ou les
barrieres contre lesquelles elle s’est arrétée, et bien
souvent d'une combinaison des deux phénomenes.

Une faille se marque en pendagemétrie par les
augmentations de pendage qui encadrent sa traver-
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ves op films, ze worden tegelijkertijd vrijwel punc-
tueel gedigitaliseerd en opgenomen op
magneetband.

De correlaties van de soortelijke weerstandscurves,
de meting van de achterstand in de diepte, de
driehoeksmeetkundige weergave waardoor de hoek
en het azimutvan de helling kunnen worden bepaald,
en vervolgens de grafische voorstelling van de resul-
taten, dit alles wordt geheel uitgevoerd per computer
op basis van de magnetische opname.

De hellingen worden, naargelang van de diepte,
weergegeven door een symbool (« pijl ») waarvan de
plaats en de richting de berekende hoek en het bere-
kende azimut vertalen.

De onderzoeksdiepte van de apparaten voor de
meting van soortelijke weerstand, waarvan de resul-
taten worden afgeleid, is gering.

Elke verkregen helling heeft dus een individuele
betekenis, die erg beperkt kan zijn als ze slechts een
oneffenheid weergeeft waarvan de zijdelingse uit-
breiding en de vertikale invloed zwak zijn.

Daarentegen wijst de herhaling van evenwijdige
hellingen over een zekere dikte, op de aanwezigheid
van een regionale helling die makkelijk kan geéxtra-
poleerd worden.

Tenslotte kondigt de langzame of snelle variatie
van de hoek en/of van de richting der hellingen, de
aanwezigheid of nadering aan van een vervorming
der lagen. Door de context kan men er over het alge-
meen de aard van bepalen.

De interpretatie van de resultaten van hellingme-
ting is dus voornamelijk gebaseerd op een statistische
analyse, visueel of grafisch, waardoor de gemiddelde
waarde en richting kan bepaald worden van de hel-
ling van een samenhangende reeks lagen. Dit is
vooral van nut als de helling zwak is, want dan is er
een zekere verstrooiing van het azimut.

Gewoonlijk evenwijdig en vrijwel horizontaal
geplaatst, hebben de afzettingslagen later zeer vaak
oppersingen of dalingen ondergaan, hellingen,
terugplooiingen, vervormingen of dislocaties. De
hellingmeting helpt de huidige architectuur van de
ondergrond te reconstitueren, dank zij de derde di-
mensie die de sonderingen in de geologische obser-
vatie hebben ingebracht.

Het zoeken naar koolwaterstoffen is inderdaad de
voornaamste toepassing van de hellingmeting, waar-
door de fuiken kunnen worden opgespoord die hun
accumulatie begunstigen. Het betreft voornamelijk
hoge punten waarin hun verplaatsing ze heeft geac-
cumuleerd, of de versperringen waardoor ze gestopt
werden, en vaak een combinatie van beide ver-
schijnselen.

Een breuk wordt in hellingmeting gekenmerkt door
de hellingstoenamen die zijn doorgang omkaderen.
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sée. L'amplitude du rejet, la plasticité des couches,
conditionnent I'ampleur de cette déeformation.

La direction de la faille ainsi détectée est perpendi-
culaire a celle des « fleches » sur le diagramme.

L'inclinaison de la faille peut étre estimée a partir
du pendage des rebroussements qui en donnent une
valeur minimum; sa nature (faille normale, faille avec
anticlinal de compensation, faille inverse) et son rejet
ne peuvent en géneéral étre déduits qu'avec |'aide
d‘informations complémentaires telles que corréla-
tions entre puits voisins, redoublement ou absence de
séries, ou autres données géologiques locales.

Un anticlinal, ou toute autre structure topographi-
que (récif, dome de sel, lentille, chenal...) sidentifie
par une variation lente des pendages. Leur azimut
permet de préciser |'orientation de la structure au
voisinage du sondage dans lequel la mesure est faite.

Le passage d'un flanc a I'autre d'un p// se traduit
par une rotation continue des azimuts avec ou sans
passage du pendage par |'horizontale.

Les discordances se notent par un changement

brusque, et plus ou moins ample, du pendage et/ ou
de I'azimut.

La détection de ces phénomeénes généraux ne peut
guere échapper a la pendagemétrie, étant donné
I'épaisseur des couches intéressées par rapport a
celle des intervalles sur lesquels sont effectuées les
corrélations.

Les séries de lits qui constituent la structure strati-
fice de la plupart des couches ont des épaisseurs
variables, mais généralement faibles. Un intervalle de
corrélation court — de |'ordre de quelques déci-
metres — permet de déceler les alternances plus ou
moins rapides des sédiments entrecroisés qui carac-
térisent les dépots fluviatiles, littoraux ou deltaiques.
Le sens du courant, lors du dépot, conditionne
I’épaisseur et les caractéristiques des sédiments.

La dispersion angulaire du pendage permet égale-
ment d'avoir une idée de I'énergie du milieu dans
lequel le dépot eut lieu : plus la dispersion était
grande, plus I'énergie était forte.

La pendagemétrie est une aide a la géologie et le
plus sGr moyen d’en tirer le meilleur parti est d’en
intégrer les résultats aux autres informations géolo-
giques disponibles.

Parmi les publications sur ce sujet, citons
« Schlumberger Fundamentals of Dipmeter Interpre-
tation ».
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De wijdte van de dislocatie en de plasticiteit van de
lagen bepalen de omvang van deze vervorming.

De richting van de zo opgespoorde breuk staat
loodrecht tgo. de « pijlen » op het diagram.

De helling van de breuk kan geschat worden op
basis van de helling van de sleuringen die er een
minimumwaarde aan geven; de aard ervan (normale
breuk, zwak met compensatie-anticlinaal, op-
schuiving) en zijn dislocatie kunnen over het alge-
meen slechts afgeleid worden m.b.v. aanvullende in-
formatie zoals de correlaties tussen aangrenzende
putten, verdubbeling of afwezigheid van reeksen of
andere plaatselijke geologische

Een anticlinaal, of elke andere ische struc-
tuur (klippen, zoutkussen, len wordt ge-
identificeerd door een langza der hellin-
gen. Door hun azimut kan de -.an de struc-
tuur bepaald worden in de omg de sonde-
ring waarin de meting wordt uit;

De overgang van een flank n e van een
plooi wordt weergegeven door pende ro-
tatie van de azimuts met of zon ng van de

helling door de horizontale.

De discordarities worden opgetekend door een
bruuske en min of meer grote verandering van de
helling en/of van het azimut.

De opsporing van deze algemene verschijnselen
kan niet ontsnappen aan de hellingmeting, gezien de
dikte van de betrokken lagen tgo. die van de inter-
vallen waarop de correlaties worden uitgevoerd.

De reeks bedden die de gelaagde structuur vormen
van de meeste lagen, zijn van veranderlijke dikte,
maar over het algemeen zwak. Een korte correlatie-
interval — ter grootte van enkele decimeter — maakt
de onderkenning mogelijk van meer of minder snelle
wisseling van de gekuiste afzettingen die kenmer-
kend zijn voor de rivier-, kust- of delta-afzettingen. De
richting van de stroom bij de afzetting bepaalt de
dikte en de kenmerken van de afzettingen.

De hoekdispersie van de helling maakt het ook
mogelijk zich een idee te vormen over de energie van
het milieu waarin de afzetting plaats had : hoe groter
de dispersie, hoe sterker de energie was.

De hellingmeting is een hulp voor de geologie en
het zekerste middel om er het meeste voordeel uit te
halen is de resultaten ervan te integreren in de andere
beschikbare geologische informaties.

We halen uit de publikaties over dit onderwerp

aan : « Schlumberger Fundamentals of Dipmeter
Interpretation ».
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6. ECHANTILLONNAGES
6.1. Echantillonnage des roches (C.S.T.)

Dans les sondages non carottés, il est extrémement
intéressant, pour le géologue, de pouvoir prélever des
échantillons de roche de certaines formations afin
d’en analyser |'origine, |I'dge, la porosité. Ces préle-
vements s'effectuent a |'aide du carottier latéral a
balles (appelé C.S.T.).

En principe, I'appareil comprend une série de bal-
les creuses qui sont projetées contre la formation par
des charges de poudre mises a feu a partir de la
surface (fig. 13).

La retenue par deux cables d‘acier qui
arrac alle a la formation en remontant le ca-
rottier

Al "opération, les échantillons sont retirés
des b ide d'une presse (fig. 13a et b).
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Fig. 13a — Schéma du carottier latéral a balles
- Balle en place dans le canon

- Balle tirée dans la formation

Schema van de zijdelingse kogellogger

- Kogel op zijn plaats in het kanon

- In de formatie geschoten kogel

Corps du canon : corpus van het kanon

Balle : kogel

Poudre : poeder

Allumeur : aansteker

Comps du carottier : corpus van de kogellogger
Cable de retenue : hechtingskabel

Formation : formatie
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6. BEMONSTERINGEN

6.1. Bemonstering der gesteenten
(EASRm)

In de niet gelogde sonderingen is het voor de
geoloog hoogst interessant gesteentemonsters te
kunnen opnemen om er de oorsprong, de Ouderdom
en de porositeit van te analyseren. Deze monsterne-
mingen gebeuren m.b.v. een zijdelingse kogellogger
(C.S.T. genoemd).

In principe omvat het toestel een reeks holle kogels
die tegen de formatie worden geprojecteerd door de
poederladingen die van aan de oppervlakte tot ont-
ploffing worden gebracht (fig. 13).

De kogel wordt vastgehouden door twee stalen ka-
bels die hem aan de formatie onttrekken bij het op-
halen van de logger.

Bij het einde van de operatie worden de monsters
m.b.v. een pers uit de kogels gehaald (fig. 13a en b).

b ECHANTILLON DE
ROCHE

CABLE DE
RETENU

Fig. 13b — Balle et échantillon de roche
Kogel en gesteentemonster

Echantillon de roche : gesteentemonster
Balle : kogel

Céble de retenue : hechtingskabel
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6.2. Echantillonnage de fluides (R.F.T.) 6.2. Bemonstering van vloeistoffen

(REFAT.)

Dans les sondages destinés a la prospection ou a
I'exploitation des hydrocarbures, il est trés utile de
pouvoir prélever des échantillons de fluides dans dif-
férentes formations afin d'en connaitre la nature et la
pression. Cette mesure pourra permettre une estima-
tion de la perméabilité.

In de boringen voor de prospectie of de exploitatie
van koolwaterstoffen is het erg nuttig vloeistofmon-
sters te kunnen nemen in verschillende formaties om
er de aard en de druk van te kennen. Deze meting zal
een schatting van de doordringbaarheid kunnen mo-

S ; : i gelijk maken.
En principe, l'appareil comporte un patin de

caoutchouc qui peut étre fortement pressé hydrauli-
quement contre la paroi du trou afin d‘assurer
I’étanchéité entre la formation et I'équipement (fig.
14) (en abrégé celui-ci s'appelle R.F.T.).

In principe omvat het toestel een rubberschoen die
hydraulisch zeer vast tegen de wand van het gat kan
gedrukt worden om de dichtheid te verzekeren tussen

de formatie en de uitrusting (fig. 14) (afgekort heet
deze R.F.T.).
L ouverture séquentielle de deux chambres de pré-

. : . e De sequenti€le opening van retestkamers
i 'aglssant HolululLlo s sermguzs pEipeiicece: die als naalden werken, maakt ing mogelijk
te':rmlner les z'c'mes Ie§ plus perméables sur lesquelles van de meest doordringbare arop de be-
s'effectuera I'échantillonnage.

monstering zal plaats vinden.

Au cours d'une descente, il est possible de prétes-

ter un nombre illimité de couches, mais de prendre

seulement deux échantillonsde 4 et 10 litres (fig. 14a
et b).

Tijdens een afdaling is het m
aantal lagen voor te testen, maa:
twee monsters van 4 en 10 liter
(fig. 14a en b).
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Fig. 14 — Schéma du systéme d'échantillonnage RFT.

Exemple d’enregistrement
a : Schéma de I'outil
b : Enregistrement de pression

Schema van het bemonsteringssysteem van de RFT.

Voorbeeld van optekening

a : Schema van het werktuig

b : Drukopname

Packer : packer

Tube d'écoulement : afvloeibuis
Formation : formatie

Manométe : manometer

Valve d‘égalisation : Egaliseringsklep
Chambre de pretest : pretestkamers
Débit : debiet

Chambre d’échantillonnage : bemonsteringskamer

Valves de fermetures : af sluitkleppen

Ouverture de la chambre de pretest : opening van de pretestkamer
Pression de fermeture initiale : oorspronkelijke sluitdruk

Pression de fermeture finale : uiteindelijke sluitdruk

Pression de boue : slibdruk

Pression de formation vierge : druk van de zuivere formatie
Ouverture de la valve d’échantillonnage : opening van de bemon-
steringsklep

Pression d'écoulement : afvloeidruk

Montée de pression dans le tube d’écoulement : drukstijging in de
afvioeibuis

Pression de formation : druk van de formatie

Fermeture de la valve d’echantillonnage : sluiting van de bemon-
steringsklep
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7. OPERATIONS DIVERSES

7.1. Contréle de la cimentation d’un tubage

Cette mesure a pour but d'évaluer la qualité de
I’étanchéité assurée par le cimententre le tubage et la
formation. Elle se fait a I'aide d'un équipement soni-
que.

L'onde acoustique envoyée par |'émetteur, aprés
avoir voyagé le long du tubage; arrive au récepteur
avec une amplitude d'autant plus réduite que la prise
du ciment est bonne (fig. 15). Un abaque permet de
déterminer le pourcentage de la circonférence du tu-
bage bien cimenté en fonction du pourcentage du
taux d'atténuation (fig. 16).

Perforation des tubages

Le ette opération est d'assurer la mise en
product: puits en établissant [a communication
atravers le tubage et le ciment.

A cel effet, des charges creuses disposées perpen-

diculairement au tubage sont mises a feu électrique-
ment a partir de la surface (fig. 17).

|
S
= Es
.
% PAS D'ADHERENCE
< E p BONNE ADHERENCE
o A N —
RN
Ey
DEMARRAGE
DU
CHRONOME TRE

Fig. 16 — Abaque permettant de déterminer la portion de tubage

cimentée

Grafiek waardoor de gecementeerde verbuizing kan bepaald worden

Pas de ciment ou ciment : geen cement of cement
Taux d‘atténuation : verzwakkingsgehalte
Circonférence du tubage : verbuizingsomtrek
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7. DIVERSE OPERATIES

7.1. Controle van de cementering
van een verbuizing

Deze maatregel heeft als doel de kwaliteit te eva-
lueren van de dichtheid verzekerd door het cement
tussen de verbuizing en de formatie. Dit gebeurt
m.b.v. een sonische uitrusting.

De geluidsgolf uitgezonden door de zender, volgt
eerst de verbuizing en komt dan bij de ontvanger met
een amplitude die des te kleiner is naarmate het ce-
ment beter gebonden is (fig. 15). Een nomogram
maakt de bepaling mogelijk van de omtrek van de
goed gecementeerde verbuizing door het percentage
van het verzwakkingspercentage (fig. 16).

7.2. Perforaties van de verbuizingen

Het doel van deze operatie is het in produktie ne-
men van de put te verzekeren door het aanbrengen
van een verbinding doorheen de verbuizing en het
cement.

Hiervoor worden holle ladingen, die loodrecht op
de verbuizing staan, elektrisch tot ontvlamming
gebracht van aan de oppervlakte (fig. 17).

Fig. 15 — Enregistrementdel’'onde acoustique envoyéelelongdu
tubage

Optekening vande langs de verbuizing gezonden geluidsgolf
Démarrage du chronométre : start van de chronometer

Pas d‘adhérence : geen aanhechting

Bonne adhérence : goede aanhechting
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CORDEAU
DETONANT
CHARGE CREUSE

SUPPORT
METALLIQUE

7.3. Pose de bouchons ou de packers

La pose de bouchons ou de packers est fréquente

dans les sondages pétroliers. Les objectifs sont di-
vers.

On peut étre amené a poser un bouchon a l'inté-
rieur méme d'un tubage pour assurer I'étanchéité
entre deux zones du puits. Un tel bouchon peut étre
placé pour stopper une venue d’eau qui se produirait
par la partie inférieure des perforations d'un tubage.
Il peut étre mis en place par un appareillage
hydraulique. En comprimant le bouchon, le joint de
caoutchouc se déforme et assure |'étanchéité (fig.
18).

La pose d‘un packer de production a pour but
disoler une formation pétrolifére de la partie supé-
rieure du sondage. Le packer est traversé par le tu-
bage de production.

Il est aussi possible de placer un bouchon de ci-
ment a travers le tubage de production.
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Fig. 17 — Perforation du tubage a I'aide de charges creuses.
Détail du perforateur Unijet

Perforatie van de verbuizing m.b.v. holle ladingen.

Detail van de Unijet-perforator

Cordeau détonant : ontstekingskoord

Charge creuse : holle lading

Support metallique : metalen steun

Fig. 18 — Pose d'un bouchon a I'aide d"un joint en caoutchouc
Plaatsing van een stop m.b.v. een rubberring

7.3. Plaatsen van stoppen
of packers

Het plaatsen van stoppen of packers komt vaak

voor in petroleumboringen. De objectieven zijn ver-
schillend.

Men kan ertoe gebracht worden een stop te plaat-
sen binnen in een verbuizing om de dichtheid te ver-
zekeren tussen twee zones van de put. Zo een stop
kan geplaatst worden om water tegen te houden dat
door het laagste gedeelte van de perforaties van een
verbuizing zou binnendringen.

Hij kan aangebracht worden door een hydraulische
apparatuur. Door het samendrukken van de stop ver-

vormt te rubberen ring zich en verzekert de dichtheid
(fig. 18).

Het plaatsen van een produktiepacker heeft de iso-
lering tot doel van een petroleumhoudende formatie
tgo. het bovenste gedeelte van de boring. De packer
wordt doorboord door de produktieverbuizing.

Het is ook mogelijk een cementstop te plaatsen
doorheen de produktieverbuizing.
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8. PARAMETRES DES RESERVOIRS
CONTENANT DES HYDROCARBURES

Dans I'exploration des gisements pétroliferes, les
mesures décrites ci-dessus ont pour objectif de dé-
terminer les principaux parametres des réservoirs.

Une formation pétrolifere ou roche magasin est
constituée d'une matrice dans les pores de laquelle se
trouvent de I'eau et de I'huile, par exemple (fig. 19).

Pour déterminer la contenance de ce réservoir, |l
faut pouvoir déterminer le volume occupé par la
matrice et le volume occupé par les pores ().

Les uvent contenir partiellement de |'eau
?.Sw ei {lement des hydrocarbures @ (1-Sw)
(fig. 2C

Matrice

$e06%%; Hule
Eau

Fig. 19 — Schéma d’une formation réservoir
Schéma van een reservoirformatie

Matrice : matrix

Huile : olie

Eau : water

8.1. Détermination de la teneur
en eau de la formation

La résistivité d 'une roche saturéea 100 % d’'eau de
formation est liée a la résistivité de cette eau de
formation par la formule

R0=F><RW

avec
Ry : résistivité de la formation saturée a 100 % d’'eau
de formation

Rw : résistivité de |I'eau de la formation

F : facteur de formation qui dépend de :

la quantité présente, donc de la porosité :

F = A/®¢_ (Aetm sontdesconstantes et @ est la
porosité)

A est compris entre 0,6 et 2 dépendant de la litho-
logie, m étant un facteur de cimentation

- la géométrie du systéme de pores
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8. PARAMETERS VAN DE
KOOLWATERSTOFHOUDENDE RESERVOIRS

In de exploratie van petroleumhoudende afzettin-
gen, hebben de hoger beschreven metingen de be-
paling ten doel van de voornaamste parameters van
de reservoirs.

Een petroleumhoudende formatie of ontvangend
gesteente bestaat uit een matrix in de porién waarin
zich bijvoorbeeld water en olie bevinden (fig. 19).

Om de inhoud van dit reservoir te bepalen moet
men het volume kunnen bepalen dat door de matrix
wordt ingenomen en dat wat door de porién wordt
ingenomen ().

De porien kunnen gedeeltelijk water bevatten
®.S,. en gedeeltelijk koolwaterstoffen @ (1 —S,)) (fig.
20).

RRRARZARRRRRIRLE,
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Voiume occupé / //// //
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par lo matrice 7/ é//f’//
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00000 ////

Fig. 20 — Détermination du volume de la matrice et de la porosite

Bepaling van het matrixvolume en van de porositeit

Porosité : porositeit

Volume occupé par la matrice : door matrix ingenomen volume

Hydrocarbures : koolwaters toffen

Volume occupé par |'eau : door water ingenomen volume

Porosité @

@#(1-S«) Hydrocarbures
} Q. S« Volurlr,\e
occupé par 'eaqu
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8.1. Bepaling van het watergehalte
van de formatie

De soortelijke weerstand van een gesteente dat
100 % verzadigd is met formatiewater, is verbonden
met de soortelijke weerstand van dit formatiewater
door de formule :

R, = F X R,
waarbij

R, : soortelike weerstand van de 100 % met
formatiewater verzadigde formatie

R. : soortelijke weerstand van het formatiewater

F : formatiefactor, athankelijk van :

- de aanwezige hoeveelheid, dus van de porositeit :

F=A/®, (A en m zijn constanten, en @ is de
porositeit).

Aisbegrepen tussen 0,6 en 2 al naargelang van de
lithologie, m is een cementeringsfactor
- de geometrie van het poriénsysteem




- le degré de consolidation du grés, c’est-a-dire le
degré de cimentation des grains les uns aux autres.

Une formation qui contient de I'huile ou du gaz
présentera une résistivité plus élevée que la méme
formation saturée a 100 % d’eau et la résistivité
augmente avec la saturation en hydrocarbures.

Archie a établi la relation qui lie la saturation en
eau, la résistivité de la formation avec son contenu en

fluide, la résistivité de la méme formation saturée a
100 % d’eau :

Se

Il
|
Il

n

S, = teneur en eau ou saturation en eau de la
formation et, pour la déterminer, il faut mesu-
rer la résistivité

- R, de I'eau contenue dans les pores
- R, de la formation contenant le réservoir.

8.2. Détermination de la porosité

Pour connaitre le volume d’hydrocarbures conte-
nus dans le réservoir, il faut connaitre la porosité de ce
réservoir (fig. 20).

Pour déterminer cette porosité, on dispose
- des diagraphies de neutrons (indice d’"hydrogéne),
- des diagraphies acoustiques
mesure de la vitesse du son AT = ®ATe + (1 — @)
ATwma
avec ATr = vitesse du son dans le fluide
ATwma = vitesse du son dans la matrice
- des diagraphies de densité
pe = Ppr+ (1 — @) pua
ou pr = densité du fluide
pma = densité de la matrice

9. MATERIEL MIS EN CEUVRE

Les premiéres diagraphies furent réalisées en 1927
a Pechelbron par les Fréres Schlumberger.

Ces mesures étaient effectuées en « discontinu ».

Depuis, le matériel a considérablement évolué.
Toutefois, I'organisation générale de I'équipement
est la méme. Tout comme le camion laboratoire de
1932, le camion moderne comprend un c4ble et une
cabine de mesure montés sur un méme chassis.
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- de consolidatiegraad van de zandsteen, d.w.z. de
cementeringsgraad van de korrels onder elkaar.

Een olie- of gashoudende formatie zal een hogere
soortelijke weerstand hebben dan dezelfde formatie
100 % verzadigd met water, en de soortelijke weer-
stand stijgt met de verzadiging in koolwaterstoffen.

Archie heeft de verhouding opgesteld die de ver-
zadiging aan water en de soortelijke weerstand van de
formatie met zijn vloeistofgehalte bindt aan de soor-
telijke weerstand van dezelfde formatie 100 % ver-
zadigd met water :

R, R¥

S, = =F —

R. R,

S.. = watergehalte of verzadigi rmatiewater,
om ze te bepalen moet de e weerstand-
gemeten worden
- R. van hetin de porié water
- R, van de formatie die voir bevat.

8.2. Bepaling van de porositeit

Om het volume in het reservoir vervatte koolwater-
stoffen te kennen, moet men de porositeit van dit
reservoir kennen (fig. 20).

Om deze porositeit te bepalen, beschikt men over
- diagrafieén van neutronen (waterstofindex),
- akoestische diagrafieén

meting van de snelheid van het geluid AT = ®AT:
Selilh= ) Al
waarbij

AT, = geluidssnelheid in de vloeistof

AT ua = geluidssnelheid in de matrix
- dichtheidsdiagrafieén

REE=RCOFEEMIIENO ) Dy
waarbij

pr = dichtheid van de vloeistof

Pma = dichtheid van de matrix.

9. AANGEWEND MATERIEEL

De eerste diagrafieén werden in 1927 gerealiseerd
te Pechelbron door de broers Schlumberger.

Deze metingen gebeurden « met onderbreking ».

Sindsdien is het materieel aanzienlijk geévolueerd.
Nochtans is de algemene organisatie van de uitrus-
ting dezelfde. Evenals de laboratoriumvrachtwagen
van 1932, omvat de moderne vrachtwagen een kabe/

en een meetkabine gemonteerd op hetzelfde onder-
stel.
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9.1. Lecamion

La coupe du camion-laboratoire actuel montre les
différents éléments utilisés pour |’enregistrement des
diagraphies (fig. 21).

Les appareils électriques A permettent de controler
les équipements de fond, de calculer et d’enregistrer
les parameétres physiques, soit sur |'enregistreur op-
tique B, soit sur enregistreur sur bande magnétique J.

Ce type d'équipement a été remplacé depuis 1976
par le systeme CSU qui est lui organisé autour d'un
calculateur (« computer »).

Deux treuils sont disposés a l'arriére du véhicule.
Sur ces treuils s’enroulent jusqu’a 8.000 m de cable

avec une ité de traction de I'ordre de quatre
tonnes reuil principal E. Ce grand treuil est
utilisé e | pour les diagraphies en trou décou-
vertet | ions en trous tubés qui font intervenir
des éq 1ts de fond généralement imposants
(usqu’'a de longueur et pesant bien souvent
plus de Le petit treuil G supporte un cable
monoco r de petit diameétre utilisé pour les
opératio pression au travers d'un sas. Le

diametre reduit et, par conséquent, la section réduite
de ce cable limitent la poussée verticale exercée par la
pression en téte de puits qui s‘oppose a la descente
du cdble qu’il faudra en fait lester.

Un bras d’enroulement F permet de guider |'un ou
I'autre de ces cables a partir de la console de com-
mande C.

L'équipement de la cabine est complété par une
chambre noire (D) qui permet de développer les films
d’enregistrement produits par |'enregistreur optique
B. On trouve également une tireuse sur papier qui
permet de produire des copies du film.

L'alimentation électrique autonome est fournie par
le générateur H.

9.1. De vrachtwagen

De doorsnede van de huidige labovrachtwagen
toont de verschillende elementen gebruikt voor de
optekening van diagrafieén (fig. 21).

De elektrische toestellen A maken de controle mo-
gelijk van de ondergrondse uitrustingen, het bereke-
nen en optekenen van de fysische parameters, ofwel
op de optische registrator B, ofwel op een opnemer
met magneetband J.

Dit type uitrusting werd sinds 1976 vervangen
door het CSU-systeem, dat georganiseerd is rond een
computer.

Achter aan het voertuig worden twee lieren
geplaatst. Hierop wordt tot 8.000 m kabel gerold met
een trekvermogen ter grootte van vier ton voor de
hoofdlier E. Deze grote lier wordt over het algemeen
gebruikt voor de diagrafieén in onbedekt gat en de
operaties in verbuisde gaten die op vaak indrukwek-
kende ondergrondse uitrustingen een beroep doen
(tot 20 m lang en vaak zwaarder dan 500 kg).

De kleine lier G draagt een monogeleidende kabel
met kleine diameter gebruikt voor de operaties onder
druk via een sas. De kleine diameter en dus de kleine
sectie van deze kabel beperken de vertikale druk uit-
geoefend door de druk aan de schachtkop die de
afdaling van de kabel tegenwerkt, die in feite belast
zal moeten worden.

Door een oprolarm F kan een van deze kabels ge-
leid worden vanaf de bedieningstafel C.

De uitrusting van de cabine wordt aangevuld door
een donkere kamer (D) waardoor de opnamefilms
kunnen ontwikkeld worden geproduceerd door de
optische registrator B. Men vindt eveneens een be-
lichtingskast op papier waardoor kopies van de film
kunnen gemaakt worden.

De autonome elektrische voeding wordt geleverd
door de generator H.

A=
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D AF=A==illig "
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Fig. 21 — Camion
Laboratoriumvrachtwagen
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9.2. Lle cable

Les cables utilisés pour les diagraphies assurent
trois fonctions :
- supporter |'équipement de fond,

transmettre les impulsions électriques,

mesurer la profondeur du forage.

La fonction mécanique est assurée par |'armure
extérieure constituée de deux couches a pas inverse
en fils galvanisés. Cette armure sert également au
blindage électrique des conducteurs (fig. 22).

La fonction électrique est réalisée a I'aide de sept
conducteurs en cuivre dont I'isolement est supérieur
a dix mégaohms. Lisolant spécial peut supporter des
températures élevées (175°C et plus pour certains
cables spéciaux).

De plus, le cable entraine le systeme de mesure de
profondeur monté sur le bras F.

9.2. De kabel

De kabels die gebruikt worden voor de diagrafieén
verzekeren drie funkties :

- de ondergrondse uitrusting dragen;
- de elektrische impulsen doorgeven;
- de boordiepte opmeten.

De mechanische funktie wordt verzekerd door de
buitenpantsering bestaand uit twee lagen in omge-
keerde pas in gegalvaniseerde draad. Deze pantse-
ring dient ook voor het elektrisch afschermen van de
geleiders (fig. 22).

De elektrische funktie verwezenlijkt m.b.v. zeven
geleiders in koper met een isoic.i:e b n de tien me-
gaohm. Het speciale isolatiem :rdraagt hoge

temperaturen (175 °C en m epaalde spe-
ciale kabels).

Bovendien drijft de kabel he voor diepte-
meting aan dat op de arm F gi is.

CCHDUCTREUR 1SOLANT

EXTERIEURE DI AMETRE DU
INTERIEURE CARLE

Fig. 22 — Cable utilisé pour I'enregistrement des diagraphies
Kabel gebruikt voor de optekening der diagrafieén

Conducteur : geleider
Isolant : isolering
Armures : bewapening
Extérieure : extern
Intérieure : intern

Diamétre du cable : kabeldiameter

9.3. Le systeme CSU

Ce systeme a remplacé le systéme conventionnel; il
présente les avantages suivants :
- économie de temps,
- moindre intervention de lI'ingénieur,
- meilleure précision des mesures,
- meilleure présentation des diagraphies,
- possibilité de calculs sur le chantier,
- systéme plus robuste.
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9.3. Het CSU-systeem

Dit systeem heeft het conventionele systeem V€r
vangen; het biedt volgende voordelen
- tijdsbesparing;
minder tussenkomst van de ingenieur;
- hogere precisie van de opmetingen;
betere voorstelling van de diagrafieén;
- mogelijkheid tot berekeningen op de werf;
- steviger systeem.
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Description

Ce systéeme est organisé autour d'un processeur
central (CPU). Un second processeur peut étre utilisé
dans I'éventualité d'une panne (fig. 23).

Le CPU est commandé par une bande programme
montée sur I’'un des deux enregistreurs magnétiques,
le second servant a I'enregistrement des données.

Un clavier permet a I'ingénieur d'intervenir et de
dialoguer avec le systeme.

Deux enregistreurs optiques permettent | enregi-
strement simultané des diagraphies avec des présen-
tations différentes.

Un vidéo permet de visualiser les
diagrap cours sur 30 m de trou.

Un sy= le mesure de profondeur synchronise
le foncti nt de I'ensemble avec le mouvement
du cébl les déplacements de la sonde dans le
trou.

Enfin rface permet de convertir les signaux
analogi voyés par la sonde, dans une forme
compati le processeur central (CPU).

Cet interface est constitué d'une série de tiroirs
particuliers a chaque type d'équipement de fond.

Ces tiroirs sont les seuls éléments du systeme qui
nécessitent une manipulation pour passer d'un ser-
vice a un autre.

processed

e

Beschrijving

Dit systeem is georganiseerd rond een centrale
processor (CPU). Een tweede processor kan gebruikt
worden in geva) van panne (fig. 23).

De CPU wordt bestuurd door een programmaband
op een van de twee magnetische opnemers, waarbij
de tweede dient om de gegevens te registreren.

Een toetsenbord maakt het de ingenieur mogelijk
tussen te komen en met het systeem te dialogeren.

Twee optische registrators maken de gelijktijdige
registrering mogelijk van de diagrafieén met ver-
schillende voorstellingen.

Door een videomonitor kunnen de Ilopende
diagrammen over 30 m put gevisualiseerd worden.

Een systeem voor dieptemeting synchroniseert de
werking van het geheel met de beweging van de
kabel en dus de verplaatsingen van de sonde in het
gat.

Een interface tenslote maakt het mogelijk de ana-
logische signalen die door de sonde worden terug-
gestuurd om te vormen in een vorm die verenigbaaris
met de centrale processor (CPU).

Deze interface wordt gevormd door een reeks laden
die bijzonder zijn aangepast voor elk type onder-
grondse uitrusting.

Deze laden zijn de enige elementen van het sys-
teem die een manipulatie vereisen om van een dienst
naar een andere over te gaan.
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Fig. 23 — Systéme C.S.U. pour I'analyse des diagraphies

C.S.U. -systeem voor de analyse van de diagrafieén
Systéme de mesure de profondeur : diepte-meetsysteem
Cable : kabel

Equipement du fond : ondergrondse uitrusting

Pupitre : klavier
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Données : gegevens

Programmes : programma’s

Ecran de contréble : controlescherm
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Selection of Coal Abstracts

By kind permission of the Technical Information Service of the International Energy A gency, we publish in
each number a selection of summaries of articles and publications which have already appeared in « Coal
Abstracts ». The intention is to provide regular information, classified by subject, on all the latest

mnovations.

Anyone wishing to take out a subscription for « Coal Abstracts » (which appears monthly), should write to :
Mr. 1.11. Hoge, Head, Technical Information Service, IEA Coal Research, 14-15 Lower Grosvenor Place,

London S W OEX, England.

COAL INDUSTRY

World energy - the fact and the future

Hedley D.

London, UK, Euromonitor Publications, 368 pp (1981)
A comprehensive appraisal of the world energy situ-
ation, and prospects for energy to the year 2000 are
given. Examines how energy is used; fuel resources -
where they are, how long they will last, which coun-
tries have the fuel and which countries need it the
most; the implications of the energy crisis for trans-
port; the development of synthetic fuels; the impact of
conservation; and renewable energy sources.

Structures and development trends in the world energy
system

Meller E.

Glueckauf; 117 (7); 398-401 (2 Apr 1981) Available in
English in Glueckauf + translation; 117 (7); 178-181
(2 Apr 1981)

We are at present on the threshold of a great but also
fascinating upheaval in the world energy system. This
revolution will fundamentally change not only our
industrial structure but also our behaviour as a con-
sumer. This change can only take place with close
cooperation and coordination between the oil consum-
ing countries. It is of course clear that coal will play a
decisive role. But at the same time it should be realiz-
ed that we never know for how long and how freely
the oil will flow and that we should not pin all our
hopes on only one source of energy, in this case coal.

Annalen der Mijnen van Belgié

For all reasonable analyses show that every source of
energy currently available, including nuclear energy,
is necessary to get us through safely to the next cen-
tury. (In German)

Possibilities and limits of petroleum substitution by
coal and nuclear power

Penczynski P.

Energiewirtsch. Tagesfragen; 31 (5); 371-377 (May
1981)

If petroleum and natural gas, two energy sources that
strongly depend on imports, are to be substituted, this
means an increased use of coal and nuclear power.
Although renewable energy sources can make some
contribution, coal will be a central factor of all sub-
stitution measures. However, coal can fulfil this task
only if nuclear power makes the highest contribution
possible, e.g. in base load power generation and pro-
cess heat generation. Further, if nuclear power is used
for electric power generation, petroleum and natural
gas will be available for other uses. (In German)

Prospects and limits of coalmining overseas

Esser F.H.

Glueckauf; 117 (16); 1031-1038 (20 Aug 1981) Availa-
ble in English in Glueckauf + translation; 117 (16);
464-468 (20 Aug 1981)

The author briefly reviews world coal deposits, and
examines trends in mining, preparation, and the in-
frastructure necessary for coal trade. (In German)

Annales des Mines de Belgique




RESERVES & EXPLORATION

The Vibroseis system : a high-frequency tool
Chapman W.L. and others

Geophysics: 46 (12): 1657-1666 (Dec 1981)

Basic situations of the reflection seismic method may
exist in data acquisition. data processing. and inter-
pretation techniques. The authors discuss the data
acquisition part of the method and in particular ex-
amine seismic-data acquisition using the Vibroseis
system. Conoco’s work on the development of the
high-frequency vibrator issummarized. and examples
are given of the use of high-frequency seismic data to
define specific stratigraphic objectives. One example

described is the seismic mapping of a coal seam at a
depth of 530 ft.

Economic mineability and availability of hard coal oc-
currences in the world - interrelationships and deve-
lopments

Fettweis, G.B.

Glueckauf: 117 (16); 1019-1031 (20 Aug 1981) Availa-
ble in English in Glueckauf + translation: 117 (16);
456-464 (20 Aug 1981)

Conventional methods of opencast and underground
mining will determine the technological availability of
coal in the next 20 years. The author discusses the
geological availability. economic mineability, and

political availability of world coal resources. (In
German)

Papers from the symposium on evaluation of North
American coal resources

Symp. on the evaluation of North American coal re-
sources Nov 1979. Geol. Soc. Am., Bull.; 92 (8);
519-577 (Aug 1981)

Articles based on papers presented at the symposium
on ‘the evaluation of North American coal resources’
are published in this journal. The articles report, ana-
lyse and describe the multitude of inconsistencies,
procedural disparities and problems of nomenclature
and methodology that lie within the tonnage figures
quoted for coal resources of USA and Canada. All
eight articles are abstracted separately.

Canadian coal-resource terminology and evaluation
methodology
Irvine J.A.

Geol. Soc. Am., Bull.; 92 (8); 529-537 (Aug 1981)

Deposits of Canadian coal are found in varied
geographic and geologic conditions. The coal-re-
source classification scheme adopted by Canada
acknowledges the differing conditions affecting feasi-
bility of exploitation as well as parameters affecting
assurance of existence. The classification scheme is
described with particular reference to methods of ca-
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tegorizing deposits of relatively undisturbed coal in
the Plains area of western Canada. Mecthods include
acquisition and interpretation of drill-hole informa-
tion, computer storage, and manipulation of data and
computer output of coal quantities in accordance with
accepted resource parameters. A preliminary geosta-
tistical study of a Western Plains deposit indicates that
borehole density parameters employed to determine
the level of assurance of existence yield estimates of
coal quantity that are within = 10 % for measured
resources. (4 refs.)

MINING

The use of waste heat at Ruhrk
Asche V.

Glueckauf; 117 (15); 943-946 (6 .
English in Glueckauf + trans!
(6 Aug 1981)

) Available in
15); 420-423

All the heat sources in Ruhrko ng, coal pre-
paration and coking operations n investiga-
ted and recorded. The heat in inage water

and ventilation air is at 30 C or lcis, heat pumps
would be needed to raise this temperature to at least
55 C if it were to be used for space heating or water
heating. Heat from coke quenching or coke oven gas
treatment could be used on-site or for district heating,.

Opportunities for the use of waste heat are discussed.
(In German)

Shaft sinking record at Stillingfleet mine, Selby,
England

Min. Mag., 145 (4); 264-275 (Oct 1981)

The record was achieved by Thyssen (Great Britain)
Ltd. at Stillingfleet mine in the U.K. National Coal
Board’s major new Selby project. This article deals
mainly with the achievement of this record, but in-
cludes a brief description of the overall project con-

cept, other aspects of the shaft sinking, and work
completed at the site to date.

Development and testing new actuated winning
techniques

Henkel E.H.; Kraemer T.
Glueckauf; 117 (15); 919-925 (6 Aug 1981) A vailable in

English in Glueckauf + translation; 117 (15); 412-414
(6 Aug 1981)

In order to increase winning performance, it is neces-

sary to provide the winning machine with power in

addition to that for haulage, to provide extra energy

for breaking coal or rock. The following techniques

might be used : a combination of high-pressure water

jets and mechanical winning tools; impact tools; and
oscillating tools. The status of development work in

these fields is summarized. (In German)
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Potential developments in longwall mining

Steinbach H.

Glueckauf; 117 (16); 1047-1054 (20 Aug 1981) Availa-
ble in English in Glueckauf + translation; 117 (16);
473-476 (20 Aug 1981)

The author examines the present state of longwall
mining technology and the objective to which re-
search must be directed. (In German)

Dimensioning of the frozen zone of shafts in sand
formations of type B-2, taking time into consideration
Klein J.

Glueckauf-Forschungsh.; 42 (3); 112-120 (Jun 1981)

The author discusses the behaviour of sandy ground
asa funciion of time, and gives formulae for stress and
deform: ground governed by friction. The
Drucke formula can be used to determine
long-te ance. Numerical examples are given
of the di- ning of frozen zones around shafts. (In
Germa

New tre¢ iderground mine communications
Voige |

CIM B!, 835), 98-101 (Nov 1981)

The author (= views wired paper systems and wireless

inductive communication systems which are now
available or under development.

Practical experience gained during the extraction of
thin seams in compressive ground at Anna Colliery
Arauner H.W,

Glueckauf; 117 (19); 1306-1311 (9 Oct 1981) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (19);
582-585 (8 Oct 1981)

Strata behaviour in the Aachen coalfield has been
studied at Emil Mayrisch Colliery. Extraction of thin
seams at Anna Colliery is described. Various types of
equipment were tried before successful methods were
found. Retreat working has advantages, even in thin
seams and compressive ground. Special shield sup-
ports have been developed for thin seams. (In
German)

Basic investigations of the Turmag-shaft boring

technique (Grundlagenuntersuchungen beim
Turmag-Schachtbohrverfahren)
Wallussek H.

BMFT-FB-T - 81-139, FRG, Bundesministerium fuer
Forschung und Technologie, 74 pp (Aug 1981)

Technical problems could only be overcome by sys-
tematic investigations and logical further develop-
ment work in order to make full economic use of the
advantages of shaft boring even with short boring
length. Systematic logging of the total activity and
analysis of problem areas was carried out
Performance improved comparzd to previous pro-
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jects. The majority of the weak points could be elimi-
nated; upward pilot drilling needs to be further im-
proved. This technique enables boring of staple shafts
of small and medium depths without too much of
preparation work, economically and in attractively
short time. However, an accurately positioned pilot
borehole is required. (In German)

The effect of mining wider webs on a longwall face. In
Longwall-shortwall mining, state-of-the-art

Guay P.J.; Ludlow J.

New York, NY, USA, American Institute of Mining,
Metallurgical, and Petroleum Engineers, Society of
Mining Engineers, pp 223-234 (1981) Ramani R.V.
(ed.)

The first study describes the limits and potential gains
from taking deeper webs with presently available
equipment. Thesecond study discusses the conceptual
design and benefits of a future system for taking very
deep webs. (13 refs.)

Analysis of factors affecting the method, shape and
reliability, and extent of mine roadways in relation to
their duty (Report on ECSC contract 6220-AB /8/806)
Mining Research and Development Establishment
EUR-6944-e Luxembourg, Commission of the Euro-
pean Communities, 23 pp (1981)

Face gateroads are of two main types, those used for
advancing longwall faces and those used for retreat
working. Almost 80 % of UK deep mined output is
produced from longwall advancing faces, and the ga-
teroads associated with them, unlike those for retreat
faces, are formed in zones of high stress behind the
face and must be maintained for long periods in such
zones. Factors affecting the method, shape and re-
liability, and extent of these roadways in relation to
their duty and their affect on roadway design are
considered. Field studies carried out at four collieries
provide a basis for comparing the improvements ob-
tained by packstrengthening and different roadway
positions in relation to the seam and the face line.
Designs in the main are based on past experience; the
performance and stability of different face roadway
designs and operations are interpreted and evaluated
with the aid of computers in order to ensure that the
maximum amount of information is available for de-
cision making.

Improving the reliability of hydraulic support controls
Graewe F.

Glueckauf; 117 (15); 929-932 (6 Aug 1981) Available in
English in Glueckauf + translation; 117 (15); 417-419
(6 Aug 1981)

Back-pressure build-ups affect the behaviour of pre-
setvalves. The design and function of various types of
valve are described. Back-pressure sensitivity 1s go-
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verned notonly by valve design. circuit arrangements,
but also to a considerable extent by service conditions.
The paper shows how sensitivity can be reduced. (In
German)

Amount of support metal required for roadways with
vielding arch supports

Kammer W.

Glueckauf; 117(15): 933-934 (6 Aug 1981) Available in
English in Glueckauf + translation: 117 (15): 419-420
(6 Aug 1981)

The analysis of observations in roadways has resulted
in formulae which allow the amount of support steel
required per cubic metre of roadway excavation to be
calculated as a function of the convergence and the
floor coefticient. Additional formulae and diagrams
are given for calculating the sectional weight and the
interval between arches as a function of the finished
roadway cross-section and the amount of support
steel. (In German)

Backfilling and pack building as factor in the planning
of gateroads
Kammer W.

Glueckauf; 117 (17); 1088-1090 (3 Sep 1981 ) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (17);
489-490 (3 Sep 1981)

The author discusses the influence of roadside packs

seam thickness, and floor hardness on convergence.

(In German)

The behaviour of backfilled roadway supports during
underworking of a lateral at the Rheinland Combined
Mine

Krahe J.

Glueckauf; 117 (17); 1093-1096 (3 Sep 1981) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (17);
491-493 (3 Sept 1981)

Roadways loaded as a result of large changes in rock
pressure cannot be maintained by rigid arch supports,
even if they are strengthened by backfilling guniting.
If yielding arch supports are used, backfilled with
packing and filling materials, an adequate
cross-section can often be maintained by dinting.
Backfilled yielding arch supports proved successful at
Rheinland Colliery. (In German)

Experiences with strata bolting and roadside packs at
Niederberg Colliery
Keck G.

Glueckauf; 117 (17); 1104-1107 (3 Sep 1981) Available
in English in Glueckauf + translation; 117 (17);
498-499 (3 Sep 1981)

A top road was used for strata bolting trials. It is
necessary to set a solid pack, always keeping it close to
the face line. It is advisable to calculate rock pressures
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at the planning stage before drivage begins : zones of
additional pressure will need extra bolts and double
wire mesh mats. Bolted roadways are cheaper than

those with conventional supports, and have other ad-
vantages. (In German)

Underground locomotives and their characteristics
Fauser H.

Glueckauf-Forschungsh: 42 (3); 98-111 (Jun 1981)

The author compares electric and diesel locomotives,
and discusses mechanical and hydraulic transmission.
The adaptation of engines for underground uses is
described. (In German)

Planning the supply of packing
the Haus Aden Colliery

Luelf W.

Glueckauf; 117 (17): 1096-1098
in English in Glueckauf +
493-495 (3 Sep 1981)

The author shows the planning taken when
planning supply installations for packing and filling
materials. At Haus Aden, the main roadway axes of
the individual panels are covered by a centrally-fed
pipe system. Tests are being carried out on the trans-
port of granular materials and powders. (In German)

materials for

©81) Available
1'1'73 (1)

Development, construction and testing of reliable mo-

nitoring devices for shaft guides. (Report on ECSC
contract 6220-AE/1/104)

Versuchsgrubengesellschaft mbH
EUR - 7181-d Luxembourg, Commission of the Euro-
pean Communities, 169 pp (1981)

Work under the research project involved the deve-
lopment and testing of a variety of measuring equip-
ment designed to monitor the safety of guide systems
(in particular rigid guides). Measuring rollers were
constructed to determine the guide force. Measuring
devices are available for use in various systems. In-
stead of measuring force it is possible to measure
acceleration. A report is being drawn up on the in-
formation value of acceleration measuring and how it
works. To carry out geometrical measurement (the
distance between guides, wear on them) non-contact
measuring systems were tested. Work continued on a
contact roller system. It was possible to determine the
verticality of the guides using a pneumatic following
system. A measuring and transmission system was
developed to determine rope forces in a multirope
winding installation. There is discussion on the safety
aspects of rope guides and also on the problems of
data transmission in shafts, as well as a description of
the processes and equipment used to evaluate
stochastic measurement signals. (In German)
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Safety monitoring of mine ventilation
Eicker H.; Kartenberg H.J.
Glueckauf-Forschungsh.; 42 (4); 146-153 (Aug 1981)

The authors investigated the influence of mine air
composition on measuring errors in methane monito-
ring and alarm systems. A computerized fire detection
system is described. Methane and air speed are also
monitored, and the risk of a gas outburst can be pre-
dicted by monitoring methane release after shotfiring.
The spread of coal dust explosion fumes against the
ventilation airflow has been studied. The fumes travel
further than the explosion flames. (In German)

A novel meihod for the underground disinfection of
mine vvater by in situ chlorine generation

Marsd .D.; Kun L.E.

J.S. A Min. Metall.; 81 (8); 233-238 (Aug 1981)
The sta method of disinfection of water in South
Africa is treatment with calcium hypochlorite,
althou d sodium hypochlorite is used at a few
sites. because the process depends on hu-
man r the addition of the hypochlorite and
the regula of its flow, it is frequently difficult to
disinfect mine water adequately and continuously.

The electrolysis of brine can be operated as a conti-
nuous process and needs no human control apart from
occasional checking. This paper describes the success-
ful use of this system at four underground sites. After
severe scaling problems had been overcome, a proce-
dure resulted that chlorinates considerably more ef-
fectively than the hypochlorite system, and that has a
lower amortised operating cost.

Methods used to combat fire-damp (Report on ECSC
contract 7220-AC/302)

Cerchar

EUR - 6839-f Luxembourg, Commission of the Euro-
pean Communities, 19 pp (1980)

In order to determine maxima and minima of fire-
damp release as well as the degassing coefficients,
direct measurements of gas concentration were made
by means of boreholes in the roof and coal seams
before exploitation, and 6 months after. A method for
defining « normal » conditions was established, but
had to be amended to take account of the peculiarities
in stratigraphy or the means of exploitation. A com-
puter program was designed to forecast fire-damp
release in workings opened up in extended or porous
deposits. Where regular release of fire-damp occurs,
methods of control were tried. Also, work was started
to find the best means of removing fire-damp released
from the walls of seams. A method was developed for
measuring the pressure of fire-damp in the gas ducts.
Experiments were carried out to find the best means
for coping with the packet for fire-damp released
through shot-firing. (In French)
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The use of cutter discs in mining operations

Plum D.; Seeger J.

Glueckauf; 117 (15); 925-927 (6 Aug 1981) Available in
English in Glueckauf + translation; 117 (15); 414-415
(6 Aug 1981)

Underground tests have shown that the use of narrow
picks and a reduction in the number of picks on the
drum can improve the coalgetting performance of a
drum shearer-loader by up to 45 %. Reductions in the
number of picks reduced the proportion of fines by up
to25 % and the fine dust make per cubic metre of coal
was reduced by 45 %. When working with a reduced
number of picks. the picks must be checked more
carefully. A cutting disc can have an even smaller
number of picks than a drum, and coal getting
performance increases, but snaking of the conveyor is
a problem, and ribs of coal must be removed from the
flow with a clearance plough. (In German)

PREPARATION

Future changes in the design of coal preparation plant
Morris G.F.
Colliery Guardian; 229 (11); 541-542 (Nov 1981)

The author surveys the new types of preparation
equipment available and suggests ways of reducing
installation and operating costs. Demand for coal as
an industrial fuel, largely in the form of washed
doubles/singles and washed smalls. 1s expected to in-
crease.

Cleaning of fines by a novel double-frequency pulse jig
Fellensiek E.
Glueckauf-Forschungsh.; 42 (3); 130-136 (Jun 1981)

The Cortix jig, which operates on a different principle
from the usual jigs, is described, and its performance
is evaluated. The jig economically cleans fines with a
high separation accuracy. (In German)

Cleaning of steam coal prior to combustion in Sweden.
In Optimisation of coal recovery

Carlson R.; Forssberg E.

1. Australian coal preparation conf., Newcastle, NS W,
Australia, 6-10 Apr 1981. Australia, Coal Preparation
Societies of New South Wales and Queensland, pp
23-44 (1981) Swanson A.R. (ed.)

Experiments on the desulfurization of coal prior to
combustion in power plants, hot-water boiler houses
and combined heat and power plants in Sweden, are
described. Flowsheets, possible results, projected ca-
pital investments and operating costs for coal cleaning
are given. Coals from Poland, South Africa, and
Spitsbergen were used in washability tests. A number
of flotation tests were also made. It is believed that
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coal cleaning prior to combustion will provide a
realistic alternative. and a complement to flue gas
desulturization. (16 refs.)

Dewatering of fine coal by screen bowl centrifuge. In
Optimisation of coal recovery

Swanson A.R.: Armstrong L.W.

1. Australian coal preparation conf.. Newcasile, NSW,
Australia, 6-10 Apr 1981. Australia. Coal Preparation
Societies of New-South Wales and Queensland, pp
134-154 (1981) Swanson A.R. (ed.)

The use of screen bowl centrifuges for dewatering of
raw coal fines was studied at both pilot and plant
scale. A significant reduction in moisture. compared
to that obtained by vacuum filtration. was achieved,
although such reductions in moisture levels were at
the expense of a much lower solids recovery. Aspects
of plant performance are discussed in the paper,
which also contains descriptions of pilot scale studies
into the effect of some input variables. (5 refs.)

TRANSPORT & HANDLING

Hydrotransport of solids in horizontal pipes : effects of
solids concentration and particle size on the deposit
velocity

Parzonka W. and others

Can.J. Chem. Eng.; 59(3); 291-296 (Jun 1981)

Correlations previously proposed in the literature for
the deposit velocity in the flow of settling slurries in
horizontal tubes generally predict increasing values
with increasing solids concentration. However, the
present investigation, which has drawn on data from a
broad geographical base, confirms that the deposit
velocity shows a maximum with respect to concentra-
tion and decrease above about 15 % by volume solids.
It is also shown that the presence of fine particles
(<75/pm) is particularly significant in determining
the degree of the reduction in the deposit velocity for
the higher concentrations. This reduction would ap-
pearto be due primarily to a significant increase in the
drag coefficient for particles settling in a fine particle
suspension, i.e. heavy medium. The data are summa-
rised in graphs for a variety of materials, including
coal.

PROCESSING

Coal upgrading
Beier E.

Bergbau; 32 (10); 628-630 (Oct 1981)

Itis _possible toconvert coal and brown coal by means
of different processes into heating gases, motor fuels
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and chemical products. If the price of oil continues to
rise, it will become economically viable to produce
these products from coal. The author shows that in
addition to the profitability aspect, other points of
view should be taken into consideration. It becomes
apparent from the article that we can expect the con-
struction of a limited number of coal conversion
plants in Germany. (In German and in English)

Hydrogenation of oil derived from Saar coal to motor
fuel

Jacobson T.; Gallei E.
Erdoel Kohle, Erdgas, Petrochem. Brennst.-Chem.; 34
(10); 447-450 (Oct 1981)

Processing comprises three :  refining,
hydrocracking, and reforming. of the high
nitrogen content, the refining ust be carried
out at higher pressures than for the cor-
responding petroleum fraction, achieve the
low nitrogen content (5-10 pj middle oil
fraction which is required in king feed-
stocks. In the hydrocracking sta netal zeolite
catalysts were employed. Conc reforming,

the catalyst and operation condi were similar to
those used in petroleum naphtha reforming. The re-
sulting product is a gasoline fraction which shows
premium gasoline quality without any lead additive.
It differs from a gasoline in commercial use in the
higher specific gravity, caused by the higher content of
aromatic compounds. Further processing routes to
other products like petrochemicals (aromatics) or
diesel - and heating fuel are mentioned. (In German)

Coal conversion by the hydrogen produced from
methanol. In Proceedings of the international confe-
rence on coal science

Mondragon F.; Makabe M.; Itoh H.; Ouchi K.
(Hokkaido University, Sapporo, Japan)

Int. conf. on coal science, Duesseldorf, FRG, 7-9 Sep
1981. Essen, FRG, Verlag Glueckauf, pp 562-566
(1981) Paper C-39

Preliminary results are presented on the reaction
between the hydrogen produced from methanol de-
composition of methanol and coal in the presence of
an hydrogenation catalyst. The decomposition of
methanol over ZnO-Cr,0O, proved to be a good source
of active hydrogen and the required amount of
methanol is relatively small. (3 refs.)

Coal pyrolysis in a continuous fluidised bed. In Pro-
ceedings of the international conference on coal
science

Ramakrishnan N.N. (BHEL, Hyderabad, India)

Int. conf. on coal science, Duesseldorf, FRG, 7-9 Sep
1981. Essen, FRG, Verlag Glueckauf, pp 633-640
(1981) Paper D-7
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Describes work carried out on a fluidized bed pyroly-
sis process development unit using coal from Singa-
reni and Talcher coal fields in India. The emphasis
has been on yield and quality of char and tar, parti-
cularly suitable for production of briquets. In parti-
cular, the effects of mean solids residence time,
carbonization temperature and rectant ratio are
discussed. The development of a kinetic model is
described. (10 refs.)

'Fijo'n{:cl'_(')]l!sr%t_ihonl coal :@ to in situ gasificatia

of coal

Ledent P.

Glueckauf-Forschungsh.; 42 (4); 154-164 (Aug 1981)
= . - . g =

The author dis?.cus;,§¢5‘é:<ic51%'zxi9=_ lgian work on un
derground gasification, and indicates how the techni
que could be applied to q‘cqg, hin seams. (In
German)
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TRACE ELEMENTS FROM COAL COMBUSTION - ATMOSPHERIC
EMISSIONS. |IEA Coal Research. ICTIS/BIB/02. March
1982. 33 p. ISBN 92-9029-073-0. IEA Coal Re-
search, 14/15 Lower Grosvenor Place, London
SW1W OEX. Price : £ 10 (within member countries
of IEA/TIS); £ 20 (in non-member countries) + £ 2
for airmaii postage outside Europe.

In May 1279 IEA Coal Research Technical In-

formatio ce published a critical review of the
literatur ospheric emissions of trace elements
from co ustion by M.Y. Lim (report number
ICTIS-TR

In this tion a review of the literature relating

to trace ments in coal combustion, including data
on trace element concentrations in coal, is presented
from the viewpoint of atmospheric pollution. Compa-
risons are also made with atmospheric emissions
from other sources. Environmental effects and po-
tential health hazards are discussed. The literature on
radioactive emissions and trace element accumula-
tion around power plants is also reviewed. A brief
summary is given of types of equipment used for
particulate control in power plants. It is concluded
that the importance of pollution from coal combustion
will depend upon the establishment of regulations for
emission control and on how far power plants comply
with these regulations.

Although this report has proved to be a popular and
useful introduction to the subject it is not possible to
update it by preparing a second edition at this time.
This bibliography has therefore been compiled to
supplement the reference list in the report and bring it
up to date.

STACH'S TEXTBOOK OF COAL PETROLOGY. Troisieme édi-
tion révisée et complétée par E. Stach, M.Th. Mac-
kowsky, M. Teichmuller, G.H. Taylor, D. Chandra, R.
Teichmuller. Traduction anglaise par D.G. Murchi-
son, G.H. Taylor et F. Zierke. Ed. Gebruder Borntrae-
ger, Berlin, Stuttgart 1982. XIV, 535 pages, 6
planches, 3 en couleurs, 204 figures, 49 tableaux.
Prix : DM 134 - US $ 63.

Depuis la parution de la deuxiéme édition du
« Stach’s Textbook » en 1975, la pétrographie des
charbons a connu un développement extrémement
rapide a |a fois dans les techniques et les méthodes et
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dans les applications aux problemes géologiques et
industriels. Les auteurs ont estimé qu‘une édition
complétement revue du Textbook ne se justifiait pas
actuellement : les additions a |'édition précédente
(109 pages, 5 planches, 45 figures et 10 tableaux)
sont présentées comme supplément en fin des cha-
pitres originaux concernés dont le texte est inchangé.

L'ouvrage est divisé en cinq parties traitant de fa-
con détaillée et compléte des sujets suivants : origine,
formation et évolution du charbon; origine, formation
et évolution des constituants pétrographiques;
méthodes et techniques d‘étude; application a la
geéologie et a la technologie.

Parmi les développements récents, citons les
nouvelles informations concernant le faciés du
charbon et I’origine de ses constituants etconcernant
la microscopie en fluorescence des charbons, des
schistes bitumineux et des roches-meres de pétrole.
En ce qui concerne la recherche pétroliére, les déve-
loppements les plus importants résultent de [in-
tégration des études en pétrographie du charbon et
en géochimie organique.

Les techniques microscopiques pour la détermina-
tion du rang, appliquées a différentes roches, sont
utilisables dans la plupart des bassins sédimentaires
pour évaluer le degré de diagenése et de méta-
morphisme, pour retracer|’histoire tectonique et pour
estimer les gradients paléogéothermiques. En géolo-
gie pétroliere, cette technique est largement acceptée
comme la meilleure mesure de la maturité des
roches-meres. Les auteurs donnent de nombreux ex-
emples d‘application de cet élargissement de la
pétrographie des charbons au sens strict vers une
« pétrographie organique » dans un sens beaucoup
plus large.

D'autres développements récents de la pétrogra-
phie des charbons concernent les procédés techni-
ques de carbonisation et de liquéfaction.

Cet ouvrage fondamental dresse donc un bilan trés
complet des connaissances actuelles dans le domaine
de la pétrographie des charbons et de la matiére or-
ganique, principes, méthodes et applications, et
intéresse non seulement les scientifiques du charbon
mais aussi les géologues, géophysiciens et
pétrographes dans des domaines voisins.
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ANNOUNCEMENT

9th INTERNATIONAL CONGRESS ON COAL PREPARATION.
New Delhi, India, 29 November-4 December 1982.

The theme of the Congress is the challenge in the
preparation of difficult coals.

The topics to be discussed will include : pretreat-
ment of washery feed - modern approach to design of
washery layout, circuits and systems - problems of
preparation of fine coal - automation and quality con-
trol - benefits of preparation for power generation -
environmental control in coal preparation - disposal
and utilisation of waste products.

In English, Russian, German, French. Fee US $
300. Post-congress tours to research institutes, coal
preparation plants in coal fields.

Contact : Coal India Ltd, 10 Netaii Subhas Road,
Calcutta 700 001, India. Tel : Csicutta 224653.
Telex : CA 7180. Telegram : |

Contact :
- For Belgium : M.H. van Du
Iniex, rue du Chéra 200
B 4000 Liege. Tél.: (041) 52
Telex : 411 28 Iniex B

- Coal India Ltd, 10 Netaji Sukhas Road, Calcutta
700 001, India. Tel. : Calcutta 224653. Telex : CA
7180. Telegram : Coalindia.
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