
SOMMAIRE INHOU D 
J u i n  1 982 Juni 1 982 

Le forage b; g:?r•de profondeur Het boren op grote diepte 
Journée d 'é iud - organisée par /'Association belge 
des Techn ,c,·ue:- et  de l'Urbanisme souterrains à 
Bruxelles, : e  2 ·, septembre 1981  

Studiedag georganiseerd door de Belgische Vereni­
ging voor ondergrondse Technieken en Stedebouw 
te Brussel, op 24 september 198 1  

Ph . 1\/i aystadt 

J .  Bouckaert 

J .M .  G rau l i c h  

A. Leb l ond 

P .  H i roux  

G .  P i ron 

P.  Armessen 

A. Lefo l l 

Al locution d 'ouverture 

Welkomstwoord 

Etat des recherches d'énerg ie géotherm ique 
en Belg ique 

Staat van opzoekingen naar geotherm ische energ ie  

519 

i n  Belg i ë  523 

Le sondage d 'Havelange (Champs du Bois) 

De bori ng van Havelange (Champs du  Bois) 

I n it iation au forage pétrol ier 

ln it iatie in de petroleumboring 

Quelques informations sur le forage profond 

Enke le i n l ichti ngen over d iepe bor ingen 

Evol ution de l 'exp loitation en Mer d u  Nord 

545 

563 

589 

Evol utie van de petroleumontg i nn i ng in de Noordzee 599 

Le forage d i r igé 

De gerichte bor ing 

Les d iagra_phies d ifférées 

De u itgeste lde diagrafieën 

627 

639 

Selection of Coal Abstracts 665 

D/1 982/01 68 





Le forage à grande profondeur 

Journée d'étude organisée par / 'Associa tion belge des Techniques et  de 
/ 'Urbanisme souterrains à Bruxelles, le 24 septembre 1 98 1  

Het boren op grote diepte 

Studiedag georganiseerd door de Belgische Vereniging voor ondergronds e  
Technieken en Stedebouwe te Brussel, op 2 4  sep tember 1 98 1  

......_ ____ , ____ _ _ ______________________________________ __, 

Al locut ion  d e  Ph . Maystadt,  
M i n istre de la P o l it i que  Scienti f ique 

prononcée pa r J .  D l  EZ, Chef de Cabinet 

Avant  d 'ouvr i r  cette Journée d' Etude que j 'espère 
fructueuse, je m ' a d ressera i  tout d ' abord aux organi­
sateurs de  ce l l e-ci pour les remercier de l ' invitation 
qu ' i ls ont a d ressée au M i n istre de la Pol it ique Scien­
tifiq ue ,  Ph .  M aystadt .  C 'est lu i ,  en effet, qu i  deva it 
être parmi  nous ,  a ujourd 'hu i ,  pou r ouvrir les débats . 
Ma lheureusement ,  et  i l  le  reg rette, les a léas de la vie 
po l it ique de not re Pays le retien nent a i l leurs.  Je suis 
sûr que vous ne  lui en t iendrez pas rigueur. 1 1  m 'a  
cha rg é  de  vous d i re tout l ' intérêt qu ' i l  porte à vos 
trava ux q u i  tra i te n t  d ' une  tech n ique particu l ièrement 
importa nte pour  l ' aven i r  économiqu_e de notre Pays et 
de l ' Eu rope toute ent ière.  

En  effet, les deux dern i è res décenn ies de ce xxe 
siècle et le  début  du  XXIe verront très certa inement 
une augmentat ion accrue de l ' exploration du sous-sol 
dans le monde ent ier, à l ' a ide de techn iques diversi­
fiées et sans  cesse a mél iorées . Les doma ines d ' intérêt 
sont ,  en  effet, m u lt i p les .  

Annales des Mines de Belgique 

Toespra a k  va n P � . M aysta dt ,  
M i n ister va n Wete nsch a psbe le id  

gehouden door J .  D I EZ, K a b i n etschef  

Alvorens deze Stud iedag,  d i e  naar  i k  hoop vrucht­
baar za l zijn ,  te openen ,  r icht ik m ij vooreerst  tot d e  
organisators erva n om hen te da nken voor d e  u i t n o­
d ig i ng d ie zij gestuurd hebben aan  d e  M i n iste r va n 
Wetenschapsbelè id ,  Ph .  M a ystadt .  l nd e rd a a d ,  h i j 
had vandaag persoon l ijk m oeten aa nwezig z i jn  o m  d e  
debatten te openen_. Tot z i jn sp ijt i s  h ij e i d e rs 
weerhouden wegens de onvoorz iene omstan d i g h e­
den d ie het pol i t iek leven i n  ons  l and  i nhoudt .  l k  ben  
ervan overtu i g d  da t  u het  hem n iet kwa l i jk neemt .  H ij 
heeft me gelast u mede te de len dat  h ij vol be l a n g­
ste l l ing is  voor uw werkzaamheden d i e  h a n de len  over 
een tech niek d ie bijzonder belan gri jk is  voor de  eco­
nomische toekomst van ons  l a n d  en va n gehee l  
Europa . 

l nderdaad,  de twee  laatste decen n i a  van  d eze XX 1 " 

eeuw en het begi n  va n d e  XXl 8 1
" eeuw zu l l en  waa r­

schijn l ijk een verhoogde toename ken nen  va n d e  bo­
demexploratie over de g anse were ld  m et beh u l p  va n 
ged iversif ieerde en  steeds verbeterde techn ieke n .  D e  
belangwekkende gebieden z i jn immers zeer ta l rij k .  

Anna/en der Mijnen van Belgili 



I l  y a bien sûr la course aux hydrocarbures l i qu ides 
et gazeux, qu i  n 'est pas très près de se ra lent i r .  1 1  en  
est de  même de la recherche et  de l ' exploitation de 
nouveaux gisements cha rbonniers. l e  charbon étant 
appelé, on le sa it. à jouer un rôle très im portant dans 
la  satisfaction de nos besoins énergétiq ues dans les  
30 à 50 années à ven ir .  P lus particu l ièrement.  la  
gazéification· souterra ine du charbon est une vo ie  de  
mise en  va leur de  certai ns g isements que la  Be lg ique 
explore activement.  

Toujours dans une pe rspective énergétiq ue .  et 
pour évoquer encore un  domaine  où la  Be lg ique s· est 
l ivrée à quelques essa is alors que d ' autres pays . p lus  
favorisés par la natu re, y ont acquis une sol ide expé­
rience, i l  faut citer la  géothermie, à haute et à basse 
enthalpie. où les tech n iques de fo rage employées 
couvrent une large gamme . 

La récupération de chaleur dans les roches est u ne 
nouvel le  possib i l i té qu i  est étud iée et q u i  pose des 
problèmes particu l iers . 

Le stockage de produ its d ivers . q u ' i l  s ' ag isse de  
pétrole, de  gaz. d ' eau chaude. de déchets rad ioactifs 
ou d 'autres choses encore . est u n  autre domaine qu i  
présente des aspects très va ri és. en  ce qu i  concerne le  
forage l u i-même et bien sûr  aussi en  ce  qu i  concerne 
la nécessité d ' assurer de bonnes condit ions de sta b i­
l ité du stockage. 

Enfi n .  i l  est à peine nécessa ire de  ra ppeler l ' i ntérêt 
de la prospection géolog ique à la recherche de d ivers 
minerais dont l ' importance pou r  notre économie re­
join t  celle de la sécu rité de nos approvis ionnements 
énergétiques. 

Pour toutes ces appl ications. la fa isa b i l ité techn i­
que et la viabi l ité économique des procédés de re­
connaissance et d ' exploitation dépendent fortement 
du savoir-fa ire acq u is en matière de forage et n ota m­
ment de forage profond à petit et à grand d iamètre . 

En  effet, en ces doma ines où les moyens tec h n i­
ques et f inanciers mis en œuvre prennent souvent des 
proportions gigantesques, toute amél ioration de 
l ' outi l lage et des procédés, permettant d ' accroître les 
vitesses et les du rées de vie ,  pou rra cond u i re à des 
économies substantiel les. 

Une réel le  connaissance des sous-so ls est donc u n e  
des clés q u i  permettra au monde de  sort i r  de  la  crise . 
Cette crise dont vous connaissez b ien les effets sur  la  
rentabi l ité des entreprises, sur  l ' emploi  et  sur  chacun 
d 'entre nous. 

En  outre, i l  nous faut constater un é lément  neuf q u i  
est devenu sensible à l a  faveu r  de  l a  cr ise,  c ·  est 
l 'entrée du Tiers Monde su r la  scène in ternat iona le .  

Pourquoi parler du T iers M onde aujourd ' h u i  ? 
Parce qu ' i l  est dramatique de constater 
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Er bestaat natuur l i j k  de wed loo p n a a r  d e  v loe ibare 
en gasacht ige koolwate rstoffen d i e  b l i j kbaar  n iet  snel 
zal afnemen . D it is eve n e e n s  zo voor h e t  o n de rzoek en 
de  ontg inn ing  van n i e uwe steen koo lve lden . Men 
weet namel i jk  dat verwacht  wordt  d a t  d e  steenkool 
een voorna m e  roi za l  spe len  o m  te vo ldoen  a a n  onze 
energ i ebehoeften ged ure n d e  d e  3 0  à 5 0  komende 
jaren .  De onderg rondse verg a ss i n g  i s  m ee r  in het 
bi jzonder een m i d d e l o m  b e p a a l d e  afzett i n g e n  die 
actief geëxploreerd word e n  in B e l g i ë ,  te e x p lo itere n .  

Steeds i n  het vooru i tz icht  op h e t  v l a k  va n de  ener­
g ie ,  en om nog een dome in  a a n  te h a l e n  waa r in  België 
enkele proeven h eeft u i tg evoerd terwij l  a n d ere,  door 
de natuur meer bevoo rrech te l anden  er reeds een 
stevige e rva r ing hebben  ver  c ·ve n ,  cl i e nt  de geo ­
thermie op hoge en lage e n th ·1 ,  i e  t.- worden ver­
noemd waar de aangewe n de : -� rt ·,�h n ieken een 
groot gebied beslaan . 

De terugwinn ing  van wa rm tc , dE'  � ; .., steen ten is 
een n ieuwe moge l i j khe id  d i e  bes . •� Jeer  . wo rdt en  d ie 
bi jzondere prob lemen ste l t .  

De  opslag van d iverse p rod u ktcn . o < h et n u  aard­
o l ie ,  gas. warm wate r,  rad i oac ti eve a fva l of nog an­
de re zaken betreft, i s  een a n d e r  d o m e i n  met zeer 
versch i l lende aspecten wat d e  e i g e n l i jke boring 
betreft en natuur l i jk  eveneens  wat d e  noodzaak 
betreft om goede sta b i l i te i tsvoo rwaa rd e n  te v�rzeke­
ren voor de opslag . 

Ten slotte is het  na uwel i jks  nod ig  a a n  het  be lang te 
her inneren van de  geolog ische p rospect ie  op zoek 
naar d iverse ertsen waa rvan het  be la n g  voor onze 
economie aanslu i t bi j  d i t  va n d e  ve i l ig h e i d  van onze 
energ iebevoorra d i n g .  

Voor  a l  deze toepass ingen  is  d e  mog e l i j k h e i d  om de 
tech n iek u it te voeren en de  econom ische 
leefbaarheid van de  verkenn in g s- en o ntg i n n i n g spro­
cédés sterk afha nkel i jk  van de  v e rwo rven k now-how 
op het gebied van bor i ngen  e n  i nzon d e rhe id  va n 
d iepe boringen met k le ine  e n  g rote d i a m ete r .  

O p  deze geb iede n ,  w a a r  d e  a a n g ewende 
techn ische en f inanc ië le  m id d e le n  i n de rdaad 
reusachtige proporties a a n n e m e n ,  zal e l k e  verbete­
r ing van de werktu igen  en d e  p rocé d és d ie de 
snelheden en de duu rzaam h eid  k u n n e n  doen  toene­
men,  kunnen le iden tot substa n t ië le  besp a ri n g e n .  

Een werke l i jke ken n is va n de  onde rg ron d  i s  d us één 
van de sleutels d i e  de were ld  de  m o g e l i j k h eid  zal 
bieden de crisis te boven te komen waa rva n u goed  de 
invloed kent op de rentab i l i te i t  van de on d e rnem in­
gen,  de werkge legenhe id en op i ede r  va n a n s .  

Bovend ien d ienen wij e e n  n ieuw e l e m e n t  vast te 
stel le n  dat  d u idel i jk  is geworde n  door  d e  cr is is ,  na­
mel ijk het i ntreden van de Derde Were l d  op d e  in ter­
nationale scène .  

Waarom vandaag spreken over  d e  Derde  W e re l d  ? 
Omdat het aangri jpend is  vast te ste l l e n  d a t  
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1 °) q u e  les  dé penses d ' explorat ion m i n ière dans le 
Tiers Monde  ont crû à une vitesse in f in i ment moins 
g ra n d e  q u e  dans les pays industria l i sés; 

2°) q u e  les  i nvestisse ments de p rod uction min ière 
dans le  T ie rs Monde ont décru dans  les dern iè res 
an nées,  a l o rs q u ' e l les éta ient mul t ip l iées par p rès de 
deux dans  les pays industr ia l isés . 

O r, nous  avons besoin de p répa re r la  m ise en ex­
p loitat ion  des ressources du sous-sol  pu isque nous 
p rétendons  vou lo i r  sort ir  de la crise .  

P l us  pa rti cu l i è re m ent dans les doma ines des ma­
t ières  p re m i è res  et de  l ' énergie, le T ie rs Monde aura 
un  rô le ma jeu r  à jouer  dans l ' aven i r . D e  même q ue les 
cherche u rs q u i  s ' attachent à la conna issance du 
sous-sol e�  a ux techno log ies qu i  permettent son ex­
plo ita t i on Leu rs recherches devra ient nota mment 
débc;uch�, à terme su r  une coopérat ion indust r ie l le 
avec- ·fos .- :: ys du T ie rs Monde.  Nous pensons q u ' i l  y a 
pla cr. ;Jo: . u n  d i a logue ,  une construction com mune,  
con , , , ,ct • , -- ! le avec d ' autres pays dans le respect mu­
tue! �es ,so in s  spécifi ques à chaque  pa rtena i re .  

Vr1 ; 1 à 1 · ;::1ée sur  l aque l le  le M i n istre d e  la Pol i t ique 
Sc ie .1 t i f iq �1e vou la it atti re r votre attention . Les re­
che r ches des ressources d u  sous-sol et la mise au 
poi n t  des  technolog ies pour les mettre en exploitation 
sont à l ' amont  d ' une  poss ib le  coopérat ion technolo­
g i q u e  avec des pays t iers .  Vous êtes à la  genèse de 
ces formes de coopération . Mais ce sont fi na lement 
les opérateu rs,  q u ' i l s  soien t  entrep rene u rs, 
ban q u iers, i nd ustr ie ls ,  commerça nts, q u i  en sont l e  
centre . Ce sont eux q u i  prendront  les  r isques dans 
l ' i nvestissement  en  recherche,  dans les investisse­
ments à l ' exté r ieur  et dans la cont ractua l isation com­
merc ia l e .  

C e  sont eux  q u i  conna issent l e s  ma rchés, q u i  pos­
sèdent  la tech nologie et ce n 'est ce rtes pas le M in istre 
de la  Po l it i que  Scient i f iqu� q u i  pou rra it la  transfére r 
pu isq u ' i l n e  la possède pas. 

I l  est bien conscient que la Belg ique  doit poursu ivre 
et, s i  poss ib le ,  a m p l if ier  les recherches en ce do­
ma ine ,  et j ' i mag ine  que les orate urs q u i  vont se suc­
céder  à cette tribune  ne manq ueront pas de renforce r 
cette o p i n io n .  

M a is s i  l a  pu issance pub l ique  est appelée à in ter­
ven i r, i l  i mporte q u 'e l l e  soit cor rectement in formée 
des i n tent ions et stratég i es i ndustrie l les q u 'e l l e  est 
appe lée à soute n i r .  

Voi l à ,  M esdames,  Messieu rs, ce  dont le M i n istre d e  
la  Po l i t iqu e  Sc ient i f ique vou la i t  vous entreten i r  ce 
mat i n .  I l  vous souha ite un exce l lent  trava i l  et remercie 
encore les o rg a n isateu rs de cette journée q u i  l u i  ont 
perm is  de s ' ad resser à vous au jourd ' h u i .  

Pou r  m a  pa rt, je  me  réjouis  d e  les écouter nous 
présenter l ' état d 'avancement de tous ces travau x  
visan t  à u n e  conna issance p l u s  com p lète et u n e  
m e i l l e u re exp lo itat ion d e  notre sous-so l .  
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1 °) d e  u itgave n voo r  m ij n ex p l o ra t i e  i n  d e  D e r d e  
Were ld veel m i n d e r  sne l  toe n a m e n  d a n  i n  d e  g eïn du s­
trial iseerde landen ;  

2°) d e  investe r ingen  voor  m ij n p ro d u kt ie  d e  laatste 
jaren verm i n d e rd e n  i n  de D e rd e  Were ld  terw ij l  ze  
pra ktisch verd ubbe ld  werden i n  de  g eïn d ustr ia l i ­
seerde lande n .  

Wij d ienen echte r d e  ontg i n n i n g  voor  t e  b e re i d e n  
van d e  voorra d e n  i n  d e  on d e rg ron d  a a n g e z i e n  wij  d e  
cr is is wi l len te boven kome n .  

Voora l d e  D e rd e  We rel d  za l  i n  d e  toekomst e e n  
hoofd ro l moeten spe len  o p  h e t  v l a k  v a n  d e  g ro n d ­
stoffen e n  de energ ie ,  eve n a l s  d e  o n d e rzoekers d i e  
zich toe leggen o p  d e  verken n i n g  va n d e  o n d e r g r o n d  
e n  de tech no log ieën d i e  d e  ontg i n n i n g  m og e l i j k  m a ­
ken .  H u n  onderzoek i n g e n  zou d e n  o n d e r  m ee r  na  
verloop van  t i jd m oeten u i t lopen  o p  e e n  i n d u str ië le  
sa menwerk ing  m et l a n d e n  van  de Derde  Were l d . Wij 
denken dat een gespre k ,  een  con tract u e l e ,  g e m ee n ­
schappel i jke opbouw moge l i j k  i s  m e t  a n d e re l a n d e n  
terwij l het wed e rz i jds resp ect v a n  d e  behoefte n e i g e n  
aan iedere partner, g eëerb i e d i g d  wordt .  

D it i s  de  i d e e  waaro p  d e  M i n i ster va n We­
tenscha psbe le id  uw a a ndacht  w i l de  vest ig e n . D e  
onderzoek ingen  va n d e  voorra d e n  i n  d e  o n d e rg ro n d  
en d e  u i twerk ing va n tec h no log ieën  o m  deze  voor ra ­
den te  ontg i n nen gaan  vooraf  a a n  e e n  m o g e l i j k e  
tech nolog ische sam enwerk i n g  m et a n d e re l a n d e n . U 
l igt aan de basis van  d eze vorm van sa m e nwerk i n g .  
Maar  u i te inde l i jk  vormen d e  operato rs ,  zowel  d e  
aannemers a is d e  ban ki e rs ,  d e  i n dustr ië l e n  e n  d e  
handelaars het  centru m e rva n .  Z ij n e m e n  d e  r is ico ' s  
i nzake onderzoeksinveste r in g ,  d e  exte r ne i n veste r in ­
gen  en d e  opste l l i n g  van com m e rc ië le  cont ra c te n .  

Zij kennen d e  m arkt e n  bezitten d e  tech n o l o g i e ,  e n  
het i s  zeker n i et d e  M i n ister  van  Wete n sc h a ps b e l e i d  
d i e  z e  zou k u n nen overd rage n  a a n g e z i e n  h ij ze  n i et  
bezi t .  

H i j is  er z ich va n bewust dat  Be lg ië  z i j n o n de r­
zoek ingen o p  dat  g e bied m oet voortzette n e n ,  z o  m o­
ge l i jk ,  moet u itbre i d e n .  l k  vero n d e rstel  d a t  d e  rede­
naa rs d ie  e lkaa r a a n  d eze tri b u n e  gaan  opvo lge n .  n ie t  
zu l len  na laten deze o p i n i e  te verste rke n .  

Maar  a is d e  openbare macht  d i e n t tussen te ko­
men, i s  het  van bela n g  dat z i j  n auwke u ri g  wordt i n ­
gel icht  over de  i n du str ië le p l a n n e n  e n  stra te g i e ë n  d i e  
zij d ient  te steunen . 

Z iedaar. o·a mes e n  H eren .  waarove r  d e  M i n i ster  
van Wete n scha psbe le id  u vandaag w i l de  s p rek en .  H ij 
wenst u een vruchtbaar  werk toe en d a n kt n o g m a a l s  
de org a nisatoren va n d eze d a g  d i e  h e m  d e  g ele­
genhe id  schonken z ich van da a g  tot u te  wen d e n . 

Wat m ij betreft ve rheug i k  m ij te l u iste ren n a a r  d e  
u i teenzetti n g e n  over d e  vooruitg a n g  va n a l  deze wer­
ken met het oog o p  een vol l ed igere k en n is e n  e e n  
betere ontg i n n i n g  va n onze onderg ro nd .  
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Etat d es recherches d ' éne rg i e géoth erm i q u e  
e n  Be lg i q u e  

RESUME 

orè,· ,?voir constaté que des possibilités d'utilisa­
tio.- 1 d 'é. : ergie géo thermique existent dans notre pays, 
on procède à une analyse des différentes formations 
permettant la production de cette énergie. 

Il est fait rapport sur l 'état des recherches e t  des 
premiers résultats obtenus tant au nord qu 'au sud du 
pays. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Nach der Feststellung, daB in unserem Land 
Moglichkeiten für die Verwendung von geo­
thermischer Energie bestehen, wird eine Analyse der 
verschiedenen Gesteinsformationen gemacht, aus 
denen diese Energie gewonnen werden kann. 

Es wird über den Stand der Untersuchungen und die 
ers ten, sowohl im Norden, ais auch im Süden des 
Landes erzielten Ergebnisse berichte t. 

• G éologue en Chef-Directeur, Dép. Flandre. Service Géologique 
de Belgique, rue Jenner 1 3, B- 1 040 Bruxelles. 

Annales des Mines de Belgique 

Staat va n o pzoe k i n g en 
naa r g eotherm ische  e n e rg i e i n  B e l g ië  

« Les investissements nécessaires à la mise en œuvre de /'énergie 
géothermique sont énormes. Par contre, les frais d'exploitation 
n'existent pas. » 

A. Delmer - 1 9 80 .  

SAMENVA TTING 

Na vast te hebben gesteld dat mogelijkheden tot 
gebruik van geothermische energie in ons lan d  b e ­
staan, wordt een analyse gemaakt van de verschil­
lende gesteenteformaties waaruit deze energie kan 
worden gewonnen. 

Er wordt verslag uitgebracht over  de s taat  van 
onderzoek en eerste resulta ten die zowel in het  n oor­
den ais in het zuiden van h e t  land werden geboekt. 

S UMMA R Y  

Having established tha t  possibilities fo r  the use o f  
geothermal energy exist in our coun try, we analyse 
several rock formations where this energy is found. 

The search operation and its firs t results are 
described for both the Northern and Southern parts o f  
Belgium. 

• Hoofdgeoloog-Directeur. Dept. Vlaanderen .  Belgische Geolo­
gische Dienst. Jennerstraat 1 3 , B- 1 040 Brussel. 
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1 . INTRODUCTION 

1 .  1 . L 'existence 
d 'un flux géothermique 

On a pu déduire d 'observa tions d i rectes et i n d i rec­
tes que l ' intérieur de notre terre fournit  une contr ibu­
tion positive au bi lan therm ique de la su rface terres­
tre. 

Une des ind ications les p lus év identes que  de 
hautes températures règnent à l ' i n téri eu r  de  la  te rre . 
est l 'activité volcanique.  Cel le-ci est répart ie selon un 
schéma pa rtiel lement défi n issable sur la  su rface ter­
restre, ainsi que de façon ir régu l ière dans  le  temps;  
dès lors. i l  est diff ic i le de déte rm iner  avec précis ion 
l ' apport énergétique volcanogène ( 1 0 ' '  à 1 0 1

' '  cal / 
an) . 

o ·autre part .  on observe également dans des ré­
gions situées en dehors de la zone d ' i nf luence d ' acti­
vité volcanique relativement récente .  u n e  augmenta­
tion de la températu re avec la p rofondeur .  lors de 
mesures de la températu re dans des trous de forage 
profonds et dans des exploitations m i n iè res de g rande 
profondeur. 

Cette augmentation est assez régu l i è re et un g ra­
dient normal dans ce cas est de 3 à 4 ac / 1 00 m .  

L'orig ine d u  flux therm ique venant d e  l a  terre est à 
attribuer, pou r 80 à 90 % .  à la désintég ration natu­
rel le de rad io-isotopes p résents en éléments-p i lotes 
dans les roches dont la terre est const ituée.  

A côté de cette chaleur rad ioactive de désintég ra­
tion, qui rep résente envi ron 2 . 1 0�" ca l / an .  et la p ro­
duction de chaleur volcan ique .  d ' autres sources de  
cha leur sont actives à l ' i ntér ieu r de l a  te rre; l es  ma­
rées terrestres sont à mentionner à ce p ropos car  e l l es 
constituent 2 % du f lux géotherm ique (5 . 1 0" ca l /  
an) .  

1 . 2 .  L 'utilisa tion du flux géo thermique 
comme source d 'énergie 

1 . 2 . 1 . Energie géothermique « hot-dry-rock » 

Aux profondeurs où les températu res des roches 
sont suffisamment élevées pour être économique­
ment intéressantes, mais où i l  n 'y  a pas d ' eau natu­
rel lement dispon ible que ce soit l iqu ide ou sous forme 
de vapeur  pour monter ai nsi l ' énergie à la surface. on 
peut en principe tâcher d ' i njecter de 1 ·  eau par un trou 
de forage pou r la  fai re c ircu ler  ensuite par des fissu res 
artificiel les (par exemple fractu ration hydrau l ique) 
vers un deuxième ou p lus ieurs trous de forage af in de 
remonter de cette façon de l ' eau  chauffée .  I l  est éga­
lement possible de faire circuler de l ' ea u  dans des 
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1 . INLEID!NG 

1 . 1 . He t bestaan 
van een geo thermische flux 

U i t d i recte en i n d i recte observat ies  h e eft men kun­
nen leren dat het i nwe n d i g e  van onze  a a r d e  een po­
siti eve b ij d rage levert tot het  tota l e  warmte b i l a n  van 
het aardoppervla k .  

Een  van  de  meest d u i d e l i j ke  a a n w i j z i ngen  dat 
b innen in  de aarde hoge tem p e ratu ren  h e e rsen is de 
vu lkan ische activite i t .  Deze is v o l g e n s  een  in zekere 
mate def in ieerbaar patroon ve rdee ld  over het aard­
opperv lak  alsook onrege l mat ig  i r- . e t i jd en van daar 
is de ju i ste vu lkanogene  e ne ru : :;ïn b (·ng  moei l i jk 
precies te bepalen (1 0 1

� tot 1 0 1
' •  c, . .  : jaa :-

Anderzi jds. in  geb ieden  d i e  bu i t:0 1 :Je :,. , loedssfeer 
van relatief recente vu l kan i sch e :-• t iv , �·:: i t  g e legen 
zij n ,  stelt  men eve n ee n s  een tem , ;e ra t , ; :.1 rtoename 
met de  d iepte vast bij tem pe ratu u rm eti n ,_;i en in d ie­
pere boorgaten en bij d i epe  m i j n bouwact iv i te i te n .  

Deze toename gebeurt vr i j  reg e l m at ig  e n  een 
normale g rad iënt daa rbij is 3 tot 4 ac / 1 00 m .  

De oorzaak van d e  wa rmtef lux  v a n u i t d e  aarde is 
voor 80 tot 90 % toe te wijze n a a n  de natuu r l i jke 
desintegratie van aa nwez ige  ra d i oact ieve i sotopen 
naar dochtere lementen i n  de  g esteenten  waa ru i t  de 
aarde opgebouwd is .  

Naast deze rad ioactieve desi nteg rat iewa rmte .  goed 
voor een 2 . 1 0�0 ca l /  jaar ,  en de  v u l k a n ische wa rmte­
produktie z i j n nog ande re warmtebro n n e n  i nwend ig  
de aarde actief; daa rvan z i j n d e  j a a rg eti j d e n  vermel­
denswaard omdat ze een 2 % van de warmtefl ux van­
uit de aarde u i tmaken (5 . 1  0 '  · cal / jaa r) . 

1 . 2 .  De aanwending van de geo thermische 
flux ais energiebron 

1 .2 . 1 . cc Ho t-dry-rock » geothermische energie 

O p  d ieptes waar de g esteentete m peraturen  vol­
doende  hoog zi jn om econom isch i n teressa nt  te z ij n ,  
doch waar  geen wate r ,  v loeiba a r  o f  a is stoom , na­
tuur l i jkerwijze voorhanden is om a l d u s  de  anerg ie  
naar boven te  ha len ,  kan i n  p ri nc ipe  g e poogd worden  
om water l angs  één  boorgat te  in jecte ren e n  dan  v ia  
artif icieel gemaakte sp leten (b . v .  hyd ra u l i sche fractu­
ratie) naar een tweede ,  of meerdere boorg aten te 
doen c i rculeren om op die m a n ie r  dan o pg ewarmd 
water terug naar  boven te  kunnen  ha len . H et is ook  
mogel i jk  i n  d roge poreuse h ete gesteenten  wate r te 
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roches cha udes,  sèches et poreuses et de la  remonter 
ensuite ,  m a is la pr inc i pale d ifficu lté est le  contrô le de 
la  d i ffu s ion afi n de perd re un m in imum de f lu ide . 

Ces pr i ncipes de prod uction d 'én erg ie géo­
therm ique  sont encore au  stade expéri menta l .  Les 
expér iences les p lus  connues sont ce l les  fa ites dans  
les  g ra n its du Plateau Jemez a u  nord d u  
Nouveau-Mexiq ue  a u x  Etats-Un is (Los Ala mos), et 
ce l l es réa l i sées par  Preussag et Prakla dans  le Massif 
Schiste-R hénan en Al lemagne.  

1 . 2 .  2 .  « Haute énergie, énergie géo thermique » 

De t rès hautes tem pératures à des profondeurs re­
lat ive ment fa ib les, de tel le sorte que l ' on pu isse 
prod u i re de ! " é lectric ité dans ·des cond it ions écono­
mi ques 2.vec la vapeur,  c ' est-à-d ire 1 60°-200° min i­
mum,  ne se trouvent que dans des rég ions in­
fl u ,:mcée·0 pa r de l ' act ivité volcanique active ou pro­
lor: �: éc · .:i vapeur est ca ptée dans ces format ions pa r 
de . , :·o, . .  �=e forage et est condu ite dans des turbines .  
Ce,, ré[• , , , ns volcan iques ne sont pas éparp i l lées mais ,  
cor , , -·ne  , :es rég ions à activité sism ique ,  e l les sont 
si tu-,:;es ·; •3 ion des dess ins géolog iques bien détermi­
név q u i  correspondent aux zones de contact en tre les 
di fféren tes p laq ues entourant notre terre . 

1 . 2 .  3 .  « Basse énergie, énergie géo thermique » 

A des tem pératu res en dessous de 1 50 °C, le f lu ide 
ne peut p lus  être ut i l isé pour l ' entraînement d i rect de 
turbines pour la production d 'é lectricité . 

Quand la température de l ' eau de fo rmation se 
s itue entre 80 °C et 1 50 °C, i l  est encore possib le de 
prod u i re de l ' é lectricité mais par un échange thermi­
que entre le fl u ide  de formation aspiré et un f lu ide 
vo lat i l  (fréon ,  ammon iaque,  isobuta ne) qu i  en traîne 
les turb ines .  De te l les insta l lations sont encore ra res, 
mais el les fonctionnent déjà dans certa ins  pays . 

Lorsque  des formations contena nt de l ' eau  ont des 
tem pératu res de plus de 60 °C, l ' eau peut être 
po m pée et ut i l i sée pour le chauffage de com p lexes de 
bâtiments,  de se rres, etc . La cha leur  est transmise . 
par  u n  écha ngeur, sur  un circu i t  de chauffage en 
ra ison du ca ractère le p lus  souvent corrosif et  la ten­
dance à la  précipitat ion d 'eau souterra ine  aux pro­
fondeurs fourn issant les températu res adéq uates 
( 1 . 000-3 .000 m) . Une  te l le  composit ion de cette eau 
souterra ine  ren d  aussi nécessa ire sa ré injectio n .  

La ré i nject ion se fa it dans l a  m ê m e  fo rmation , af i n 
d ' a ider  a i nsi à ma in ten i r  consta nte la p ression dans 
cette formation ( incidence sur le déb i t  de production) . 
Le système com prenant u n  forage de p roduction et u n  
forage d e  ré injection est appe lé  « doub let géo­
thermique » .  

La ré injection p rovoque la création d ' u n  front de 
refro id issement q u i  cou pera avec le temps le l ieu de 

6 / 1 9 8 2  

laten c i rcu le re n  e n  te rug  boven te h a l e n ,  d o c h  d e  
controle van het  stro m i n g s pa t ro o n .  o m  zo we in ig 
mogel i jk geïnjecte e rd f luïd u m  te ver l i ezen ,  i s  d a a rb ij 
de voorna a m ste moe i l ij k h e i d . 

Deze pr inc ipes van geotherm isc h e  e nerg iewi n n i n g  
zijn nog in  een experi m e n tee l  sta d i u m . D e  m eest g e­
kende experi m e nten zij n d eze i n  d e  g ra n ie ten  van h e t  
Jemez P lateau i n  het noorde n  va n N ew M ex ico  i n  d e  
U . S .A .  (Los A lamos),  e n  d eze i n  h et R ij ns e  Sch iefer­
gebergte door P re u ssag en  P ra k l a  i n  D u its la n d .  

1 . 2 . 2 .  « Hoge energie, geothermische energie » 

Bijzonder hoge tem peratu ren o p  re lat ief  g e ri n g e  
dieptes , van d ie a a rd dat  i n  eco n o m ische o m stan­
digheden elektric i te i t  kan gewo n n e n  word e n  met d e  
stoom ,  d .w.z .  m in imaa l  1 6 0° -200° , komen  e nke l  
voor i n  gebieden d ie  beïnv loed worden door  act ieve 
of nog nawerkende vu lkan ische act iv ite it .  De stoo m  
wordt u i t  deze format ies g eca pteerd v i a  boorgaten e n  
door turb ines ge le id . Deze vu lkan ische geb ieden  l ig ­
gen  n iet wi l lekeu rig versp re id  doch  l i ggen  even a l s  
se ism ische actieve geb ieden vo lgens  w e l  bepa a l d e  
geologische patronen ,  overeenko m e n d  met  d e  con­
tactzones tussen d e  versch i l l ende  p laten d ie  o nze 
aardbol o m h u l le n .  

1 . 2 . 3 .  « Lage energie, geothermische energie » 

Bij temperatu ren  beneden d e  1 5 0  °C k a n  h e t  
fl uïdum niet meer gebru ikt worden  o m  rech tstreeks 
turbines aan te d ri jven voor e lekt ric ite i tsprod u kt ie .  

I nd ien de  tem peratuu r  va n h et fo rmat iewater  tus­
sen de 8 0  °C en 1 5 0  °C is .  i s  he t  nog wel moge l ij k  
elektriciteit te  p roduceren doch  v ia  e e n  wa r mte­
u itwisse l i ng  tussen het opgepom pte fo rmat ief l uïd u m  
en een vlucht ig f luïd u m  (freon ,  a m mon iak ,  i so b u ta a n )  
dat de turb ines a a n d rijft . Derge l i jke i n sta l la t ies  z i j n 
nog zeldzaam doch werken reeds  i n  enke le  l a n d e n .  

Wanneer watervoe rende format ies tem pe ra t u re n  
hebben va n meer dan  6 0  °C kan  he t  water  o p g e­
pompt worden  en gebru ikt word e n  voor d e  ver­
warming  van gebouwcom plexen ,  serres . e n  d e r­
ge l ijke . De wa rmte wordt via een  wisse l aa r  over­
gedragen o p  een verwa rmingscircu i t  omwi l l e  va n h et 
meestal corrosieve ka rakte r en  de p rec ip i tati e n e i g i n g  
van grondwater o p  de d ieptes d ie g esch ikte tem pe­
raturen leveren ( 1 .000-3 .000 m) . D e rge l ij ke sa men­
ste l l i ng van dat  g ro ndwater maakt ook d e  reïnjectie 
van dat water n od i g . 

De reïnjectie gebeu rt i n  dezelfde format ie ,  o m  a l d u s  
d e  d ru k  i n  d i e  watervoere n d e  format ie t e  h e l p e n  con­
stan t  houden (weerslag op het  produ kt iedebiet) . D i t 
systeem met een prod ukt ie- e n  reïnjectiebori n g  wordt 
een geotherm isch doublet  genoe m d .  

Het  reïnjecteren veroorzaakt het  o ntstaa n  van een  
afkoel ingsfront dat  n a  ver loop van  t i jd de p rodu k-
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production et donne l ieu à une température réd u ite de 
l 'exploitation . C 'est pour cette raison que les zones de 
production et de ré i njection doivent être é lo ignées 
l ' une de l ' autre .  d ' une d istance min ima le dans la 
couche thermique (ordre de g randeur 1 à 2 km) . 

Les profondeurs où se trouvent ces couches d · eau à 
basse énergie exigent un coût de forage re lativement 
élevé; le transport isolé de la cha leur est également 
très coûteux. De là .  la  nécessité d 'une consommation 
d'énergie concentrée à proximité du l ieu  d ' exploi ta­
tion pour la réal isation d ' une appl ication économi­
que. 

1 . 2 .4. « Très basse énergie, énergie géo ther­
mique » 

L'extraction d 'eau souterra ine p lus profonde ,  
d'une température de moins de 60 °C, ex ige moins de 
forages profonds et  n 'est donc pas aussi coûteuse , 
mais la valeur énergétique est également sensi b le­
ment moindre .  P lus basse est la température, p lus 
fréquemment trouve-t-on de tels aqu ifères dans la  
structure géologique d ' une rég ion . 

Leur uti l isation concerne entre autres : le cha uffage 
de piscine. l ' hydrocu lture, éventue l lement l ' hydro­
thérapie, etc . 

Bien que l ' on ne puisse pas exagérer la  contri but ion 
de l ' énergie géothermique dans le b i lan énergétique 
total de la  communauté européenne à cou rt terme, 
cette forme d'énergie peut à plus long terme p rendre 
une place importante . Surtout si les recherches sur  
l ' exploitation de roches chaudes à l ' éche l le  indus­
triel l e  peuvent être appl iq uées , cela devient impor­
tant. Bien que la  géothermie ne pu isse donc pas 
fourni r  une solution pou r  tous les problèmes de la 
communauté en matière d ' énerg ie ,  e l l e  mènera 
quand même à des économies au n iveau de l ' i m por­
tation d' hydrocarbures et en  ce qu i  concerne une  
util isation plus rationnel le  de l ' énerg ie .  

Au niveau rég iona l .  l ' explo itation de 1 · énerg ie  
géothermique est sans  doute i nté ressante, pa rce que  
les pays avec les perspectives les p lus  favora bles dans  
ce domaine sont aussi l es  p lus  dépendants de  
l ' importation d'énerg ie .  

D'autre pa rt, l a  promotion du déve loppement 
d'une « i ndustrie géothermique » en Belg i q u e  peut 
entraîner des conséquences positives pour  l ' i ndustrie 
et la balance des paiements, vu le vo lume du  marché 
potentiel en dehors de la Belgique et de  l ' E u rope .  

Dans l e  cadre d u  P rogramme national  R D-Energ ie .  
on a examiné dans  l e  g roupe « Energ ie  géo­
thermique • la possibi l ité d 'exploitation de l ' énergie 
géothermique. Les projets consistent essentiel lement 
en l ' extraction d'eau chaude souterra ine  par  un  pu its 
de forage profond, cette eau étant utilisée pour divers 
objectifs par un  écha nge de chaleur .  O n  s· attend à 

tieplaats za l  sni jden  e n  a l d u s  eeri v e rl a a g d e  te mpera­
tuur in  de winn ing  zal veroorzak en .  Daa ro m  moeten 
produktie- en reïnject i ezo ne o o k  e e n  m i n ima le  af­
stand van e lkaar  verwijd e rd zij n i n  de wa rmwater­
voerende laag (g rootte-orde  1 à 2 k m ) .  

De d ieptes waarop deze laag  e ne rg i e-wate rlagen 
voorkomen maken de boorkostpr i js  ook re lat ief  hoog; 
zeer duur  is  eveneens  h et g eïso lee rd transporte ren 
van de wa rmte . Van d a a r  dat  voor  een  economische 
toepassing een geconcent ree rd e n e rg ieverbru ik  na bij 
de winn ingsplaats een noodzaak i s .  

1 . 2 . 4 .  « Zeer lage energie, geo · ,•mi:/ 1?e energie » 

H et onttrekken van d i epe r  ,_ 
tem peratuur  lager dan  60 °C vr-· 
r ingen en i s  dus  n i et zo d u u , , 
getische waarde i s  d u ide l i j k  n . 
temperatu u r, hoe fre qu e nter d f. 
voorkomen i n  de  geo log isch e o · . · . , : .: \-, 
b ied . 

, r  m et een 
.r d i epe bo­
l< de ener-

• J l ager  de 
rn a q u ifers 

· 3 n  een ge-

Gebruiken ervan betreffen or.der  a n Jere : ver­
warming van zwembaden .  aquacu l tu u r, eve ntueel 
hyd rotherap ie ,  en  derge l i j ke .  

Hoewel men de b i jd ra g e  van d e  geotherm isch� 
energ ie  i n  de tota le energ ie ba l a n s  va n d e  E u ropese 
Gemeenschap op korte term i j n ,  d . w . z .  tegen 
1 9 80- 1 9 8 5 ,  n iet mag overd rij ven ,  ka n d eze ener­
g ievorm op langere termi jn een be l ang rij ke pl aats 
inneme n .  Vooral i n d i e n  het o n d e rzoek betreffende de 
exploitatie van hete gesteenten op i nd ustr ië le  schaal 
kan worden toegepast,  wordt het be la n g rij k .  H oewel  
de geothermie dus  geen op loss ing  voor a i le  moei­
l ijkheden van de Gemeensch a p  op e ne rg ie g e b ied zal 
kunnen leveren ,  za l  z i j  toch l e iden  tot bespa ri n g e n  bij 
de invoer van koolwaterstoffen en tot e e n  ra t ione ler  
energ ie·gebru i k .  

Op reg ionaal  n iveau is  de  exp lo itat ie van  d e  geo­
thermische energ i e  zonder  twij fe l  i n te ressa nt ,  door­
dat d e  landen met de g u n stig ste vooru i tz ichten i n zake 
de concrete toepass ing  e rvan ook h et m eest van de 
energie-invoer afhanke l i jk  z i j n .  

Anderzi jds kan het bevorderen va n d e  ontwikke l i ng 
van een « geotherm ische i n dustr ie » i n  Be lg ië  posi­
tieve gevo lgen voor de i ndustr ie en de beta l i n g sba­
lans meebrengen .  gezien de omva n g  va n de poten­
tië le  ma rkt bu iten Be lg ië  en E u ropa . 

l n  het kader van het  Nationa l e  R-D p rog ram ma 
Energie. werd in  de  werkg roep « G eotherm ische 
Energie » de mogel i jkhe id  onderzocht om de geo­
thermische energie te exp lo i tere n .  l n  essent ie  bestaan  
de projecten u i t  het  onttrekken van  w a rm water aan  
de onderg rond d . m .v .  een  d iepe boorput ,  d i e  v ia een  
warmteu itwissel ing gebru i kt wordt voor  d iv e rse 

6 / 1 9 8 2  



une a rrivée q uas im ent permanente d'énerg ie pa r ce 
procédé .  

I l  appa raît des expériences (France, Hongrie) que 
l ' énerg ie géotherm ique do i t  être considérée comme 
une des form es d ' énerg ie  les moins po l l uantes . 

Cependant ,  étant  donné que cette énerg ie souter­
ra i ne  ne peut être ut i l isée q u ' à  certa ins endroits dans 
notre pays et  que ,  d ' au tre part, le coût du  réseau de 
distri but ion est très é levé, on est en fa it l im ité dans 
l ' app l i cat ion .  

1 . 3 .  Possibilités géologiques en Belgique 

pour / 'utilisa tion d 'énergie géo thermique. 

N 
éne 1 
zon i..­
en 
the 1 

Un aperçu 

.1s déjà s igna lé  que l 'extraction de ha ute 
1herm ique est l iée à la p résence d ' une  
�ue .  Etant donné que tel n ' est pas le cas 
· . l ' extraction de haute énerg ie  géo­
;� exc lue .  

Li . ::.; · :-.;e de toutes les mesures de températu res 
disr•, : . ; b ,  ( R .  Leg ra nd,  1 9 7 5) a about i  à l ' éta b l is-
sem::; ,-, t c,- -�a rtes de répart it ion de tem pératu res à 
différen tes profondeurs .  On retrouve systé matiq ue­
ment des tempé ratures au-delà de 50 °C à part i r  de 
1 .  500 m de p rofondeur environ ;  vers les 2 . 000 m, 
les températures conn ues varient de ± 20 °C autour 
des 73 °C, et à 1 . 500 m de ± 1 5  °C autour  des 55 °C 
(f i g .  1 ) .  

Des ca rtes d e  tem pératu res à - 1  .000 et - 1  . 500 
m montrent deux rég ions où l ' accroissement de la 
cha l eu r  avec la p rofondeur est p lus important  que  
dans l es  zones environnantes . Ces deux  rég ions cor­
respondent à la situation des gisements hou i l l e rs dont 
le charbon cont ient encore jusqu 'à  40 % de matières 
vo lati l es  ( R .  Leg rand) .  

Les profondeurs ayant des tem pératu res de 6 0  °C 
et p lus sont b ien sûr  ut i l isables pou r  la basse énerg ie 
géotherm ique ,  pour  auta nt que des aqu ifères ayant 
des ca racté r ist iques hyd rolog iques favora bles soient 
présents . Un aqu i fère connu correspondant à ces cri­
tères est le Karst Viséen q u i  se trouve tant au nord 
qu ' au  s u d  du  Massif du Brabant .  Au nord du Massif 
du B rabant ,  cette formation ca lca i re plonge brusq ue­
ment vers le nord-est où e l le  atte int  des p rofondeurs 
de p lus ou  mo ins  4 . 000 m à la frontière néer landa ise.  
Au sud du  M assif du Brabant, le  ca lca i re Viséen 
p longe sous la Fa i l le  du M id i ,  et, dans le nord de la 
Fra nce, le sommet de ce calca i re se situe à un peu 
p lus de 3 . 000 m de p rofondeur (A. De lmer 1 9 7 7) .  Le 
g rès de N eeroeteren entre p robablement en l i gne  de 
compte aussi dans le nord-est du L imbourg . D 'autres 
possib i l i tés restent  encore ouve rtes, pou r  lesq uel les 
beaucoup de t rava i l  de recherches est cependant 
encore nécessa i re avûnt de pouvoi r  se prononce r  dé-
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doe le inden.  H ierdoor verwacht  m e n  een nagenoeg 
permanente en erg ietoeleve r i n g :  

U it e rva r ingen (t- ra n k ri jk ,  H o n g a ri je) b l i jk t  dat  d e  
geothermische energ ie a i s  e e n  va n d e  m i n st veront­
rei n igde energ ievormen moet word e n  besc h ouwd . 

Gezien echter s lechts o p  bepa a l d e  p laatsen  i n  o n s  
land gebru ik  ka n gemaakt worden  va n d eze energ ie  
u i t  de onderg rond  en anderz ij d s  d e  kosten voor  h et 
d istr ibut ienet zeer d u u r  u i tva l l e n ,  i s  m en i n  fe i te be­
perkt in d e  toepassi n g .  

1 . 3 .  Geologische mogelijkheden in België 

voor de aanwending van geotherm ische 

energie - Een o verzich t  

E r  werd reeds vermeld dat  d e  w inn ing  va n hoge  
geothermische energ ie  gebonden  is  aan d e  aa nwe­
zig heid van een vu lkan ische  zone .  Daar  d it in Be lg ië  
niet het geval i s ,  i s  de w inn ing  va n hoge g eo­
thermische energ ie  dan ook u i tgeslote n .  

Een analyse van a i l e  besch i kba re tem p e ra tu u rme­
t ingen (R .  Legra n d ,  1 9 7 5) resu l teerde i n  tem p e ra­
tuurverde l ingskaarten op versc h i l l ende  d ie ptes .  
Temperatu ren hoger dan 5 0  °C worden  vanaf  o n g e­
veer  1 . 500 m d ie pte systematisch teru g g evo n d e n ,  
op 2 .000 m d ie pte va riëren d e  gekende tem p e ratu­
ren om de 7 3 ° ± 2 0  °C en op 1 . 500 m om d e  5 5° + 
1 5  °c (fi g .  1 ) . 

Temperatuurkaarten o p  - 1 .000 m en - 1 . 50 0  m 
laten twee gebieden z ien d ie  een g rotere warmte­
toename met d e  d iepte hebben dan  d e  omgeve n d e  
gebieden .  D i e  twee gebieden komen overeen  m e t  d e  
l igg i ng van de steenkoolterre inen  waa rvan d e  steen ­
kool nog tot 40 % vl ucht ige bestandde len  bevat (R .  
Leg rand) . 

De dieptes met tem peraturen va n 60 °C o f  meer, 
zi jn natuu r! i jk  voor lage geothermische e n e rg i e  
bru ikbaar voor zover er  watervoerende  fo rmat ies 
aanwezig zij n met gu nst ige h yd ro logi sc h e  k a ra kte ris­
tieken . Een gekende watervoerende laag bea n two o r­
dend aan deze criteria i s  de Viséaan-karst  d i e  zowel 
ten noorden ais ten zu iden van het  m a ss ief  va n B ra­
bant voorkomt .  Ten noorden van het B ra ba nts m a s­
sief du ikt deze  kalksteenformatie sterk naar  het  n oo rd­
oosten waa r  ze  d ieptes van o m  e n  b i j  de 4 . 0 0 0  m 
bereikt bij de g rens met Neder lan d .  Ten zu iden van 
het Brabants massief d u ikt de  Viséaan-kalksteen  
onder de M id i-oversch u iv ing  en i n  het  noorden  van 
Frankrijk s i tueert de top van d ie ka lksteen z ich o p  iets 
d ieper dan 3 .000 m (A . De lmer, 1 9 7 7) .  Waa rsch ij n­
l ij k  komen ook de za ndstenen van Neeroeteren i n  
aanmerking  i n  h e t  noo rdoosten van l imburg .  Verder 
bl ijven nog andere mogel i jkheden open waa rvoor  
echter nog heel wat  stud iewerk d ient  te  gebe u re n  
vooraleer over d e  bru i kba a rh eid  ervan iets def in it iefs 
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fi n i t ivement  s u r  les poss ib i l i tés d ' ut i l isat ion com me ,  
pa r exem ple , l e s  dolomies e t  calca i res Tou rna is iens 
profo n d s  dans le n o rd et  le  sud de la  Belg ique ,  des 
calca i res d a n s  le syncl i nal  de N a m u r, les « Roches 
ro uges » d a n s  le  n o rd-est d u  Limbourg .  

Pou r  l ' a p pl ica t ion d e  très basse énergie g éo­
therm i q u e ,  l ' a q u ifè re du som met Maest r icht ien peut  
être pr i s  e n  cons idérat i on . Des co uches moins  p ro­
fondes peuvent  éve ntue l lement être pr ises en consi­
déra t ion  au f u r  et à mesure que p rogresse la tech no­
log ie de l ' extract ion  thermiq ue, com me c ' est déjà le 
cas pou r  l ' ext ract ion  de chaleur d ' eau sou terra i n e peu 
profo n d e  avec des pom pes de cha leur .  De tel les pos­
s ib i l i tés ex is tent  sa ns doute aussi dans d ' a u t res par­
t ies d u  pays . 

2 Lt. .'<'AR S T  VISEEN DANS LA REGION 
,< U i :. ·•RD D U  MA SSIF DU BRA BA NT 

U r(, COL , ·- '- géolog ique s u r  laquelle est i n d iqué le 
Ka rs·l V isée; : entre le M ass i f  du  Braba n t  et  la fron t ière 
des Pays-Bds est  représentée dans la f ig u re 2 .  

E n  effet ,  l à  où l 'on  atte i n t  l e  Viséen e n  dessous du 
Carbon ifè re S u pér ieur ,  on t rouve un K a rs t  aqu ifère à 
Loe n h out -H e i baa rt (trois fo rages dont  deux  t rouvent 
du  Karst d a n s  le sommet du  Viséen et u n  t rouve du  
Ka rst i m porta n t  dans le  Viséen moyen e t  i n fér ieur) et  
à Turnhout  (Viséen supér ieur  karst i f ié  sur  une c in­
q u a n ta i n e  de mè tres), ta n d is que le  calca i re éta i t  

kan gezegd worden ,  zoa ls b . v .  d iepere Tou rna is iaan  
ka lk- o f  dolom ietgesteenten in  Zu id - e n  N oo rd -Be lg ië ,  
kal kgesteenten i n  de sync l ine  va n Namen ,  Rode la­
gen in het noordoosten van L im b u rg .  

Voor de toepass ing va n zeer l age  geoth erm ische 
energ ie komt i n  het  noorden va n het  la n d  d e  t o p ­
M aastr icht iaan a q u ifer  in  a a n m e rk i n g . M i n d e r  d ie p  
gelegen la gen k u n n e n  eve n t u eel  i n  a a n m e rk i n g  ko­
men naa rgela ng de tec h nolog i e  van warm tewi n n in g  
voo rtsch rijd t ,  zoals d it reed s  n u  h e t  geva l  i s  voor  d e  
wa rmtewi n n i n g  u i t  o n d i e p  g ro n dwa ter  m . b . v .  warm­
tepompen . ln  andere gedeel ten van het  la n d  z i jn  on­
getwij feld ook dergelij ke mogel ij k h e d e n  a a n wezig . 

2 .  DE V/SEAAN-KARS T  
IN HET GEBIED TEN NOORDEN VAN 

HET MASSIEF VAN BRA BANT 

Een geolog ische doorsnede waarop d e  
Viséaa n-ka rs t  aa nged u i d  i s  tussen  h e t  m a ss ief  va n 
Brabant  en d e  N e de rla n d se g re n s  i s  wee rg egeven i n  
fig u u r  2 .  

l nderdaad wa a r  het  Viséa a n  a a n g e boord word t  
onder Boven-Ca rboo n- lagen word t  een watervoe­
re nde karst er in  aanget roffen tE: Loe n h o u t- H e i b a a rt ( 3  
bo r ingen waa rva n 2 ka rst a a n t reffen i n  d e  t o p  v a n h e t  
Viséaan e n  1 bela n g ri jke karst a a nt reft  i n  h e t  M id d e n­
en Onder-Viséaan)  e n  te T u r n h o u t  (to p-Viséa a n  ove r 
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com pact à Woensd recht  (Pays-Bas) , Ha len et Wij­
venheide; ces trois loca l ités ont en commun  le fa i t  
qu 'elles se  situent prè� du subcrop Viséen­
Carbonifère supérieur au sud-sud-ouest . Les forages 
cités de Loenhout et  de Turnhout, en même temps 
que les indications sur la présence de karsts dans le 
sommet du Viséen au sud du  Massif du Brabant,  
indiquent que l 'on peut affirmer que,  l à  où  le Viséen 
se trouve en dessous du Carbon ifère supérieur,  la 
présence de Karst aquifère est très probab le .  

Pour évaluer la sign ification énergétique de ce 
Karst. i l  faut connaître le volume du réservoir , la 
température de l ' eau,  les déb its réal isables et la 
composition de r eau .  

Lors d u  forage exécuté sur l e  territoi re d e  Turnhout 
dans les années 1 953- 1 9 5 5 ,  on a trouvé la situation 
géologique su ivante : au-dessus, que lque mi l le  
mètres de couches cénozoïq ues, comprenant 
quelques couches aquifères; en dessous, u n  paquet 
de presque 1 . 200 m de schistes d u  Ca rbon ifère su­
périeur, imperméables; en dessous on trouve, à partir 
de 2 . 1 70 m,  du ca lca ire (Viséen) du Carbon ifère in­
férieur. Cette formation de calcaire reste présente 
jusqu'à la profondeur où le forage a été arrêté 
(2. 705) . Le sommet de cette formation de ca lcaire est 
dolomitisé et s i l icifi é .  I l  est très important de noter 
que ce sommet est affecté par du Karst . Cela sig nifie 
que, sur une épaisseur d ' un peu moins de 50 m, l e  
calcaire est localement tota lement d issous, ce qu i  a 
provoqué des fissu res et des vides. Cette zone karsti­
que est aquifère et a les ca ractérist iques su ivantes 
températu re 1 03 °C (en su rface 94 °C) , une densité 
(20 °C) de 1 ,09;  teneur en sel 1 3 5 g / l itre (pa r l i tre 4 2 

g Na/ 2 , 1 g K/  7 , 3  g CA/ 0,9 g Mg/  0 , 2 9 g Fe / 
80,3 Cl / 0 , 6  g S0 4 / 1 , 2 g H COJ . 

Les essais de pompage effectués à Turnhout la is­
sent supposer qu 'un débit de 200 m3 / h est a isément 
réal isable. Cette couche aquifère du som met Viséen a 
éga lement été forée à Booischot, R i l laar, Loksber­
gen-Loenhout. Ceci rend probable la présence de 
cette couche aquifère partout où l e  ca lca i re Viséen est 
présent dans le sous-sol de Campine .  La profondeur  
du sommet du  Calcaire Carbon ifère , c ·  est-à -d i re de la 
couche contenant l 'eau chaude, doit être explorée sur 
base de mesures sismiques et de données de forage .  

A titre d ' i l l ustration, la figure 3 donne la  d istribu­
tion des températures en fonction de la profondeur ,  
basée sur des mesures dans l es trous de forage à 
Turnhout et à Heibaart .  I l  faut éva luer respectivement 
l 'énergie potentie l le (températu re) et  les frais de fo­
rage (profondeur) .  
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een 50-ta l meter gekarsti f ieerd ) ,  terwij l  te 
Woensdrecht (N eder la nd ) ,  H a len  en Wijven heide de 
kal ksteen com pact wa s; deze d rie loka l i te iten hebben 
in gemeen dat zij vrij d ich t  bij de zu id-zu idwest 
Viséaan-Boven-Carboon s u bcro p  ge legen  zij n .  De 
aangehaalde bor ingen  van Loe n h o u t  en  Turnhout 
samen met de i nd icaties voor h et voorkomen van 
karsten in de top van h et Viséaan ten zu iden  van het 
Massief van Bra ba nt,  wi jzen e ro p  dat m e n  ka n ste l l en 
dat waa r het Viséaa n  onder  h et Boven-Ca rboon voor­
komt, de kans op het aant reffen van  watervoerende 
karst zeer g root is . 

Om de energet ische beteken i s  van d ie ka rst te 
eva lueren • d ienen het volu m e  va n h e t  reservo ir ,  de 
watertemperatuur, de haa lba - cle:1 i eten en de 
samenste l l i ng van het water gel· , · cl t•' : i j n . 

Bij de bori ng u i tgevoerd i-w ,~ ro ndg ebied 
Turnhout in de jaren 1 9 5 3 - 1  � ·: - de volgende 
geologische situat ie aangetn 
duizendtal meter cenozoïsch e  

, enaan een 
enke le wa-

tervoerende lagen i n ;  daaron dc . , t van bijna 
1 . 200 m ondoord ri ng bare Bo,. -. ;a ,  • '1 -sch iefers; 
daa ronder treft men vanaf 2 . 1 _ . . ; ;1 1. ' · ·.le r-Carboon 
(Viséaan)-ka lkstenen aa n .  Dez'--: ka ! :· '.. :eenformatie 
bl ijft aanwezig tot op de d iepte waar:;; _  de boring 
werd sti lge legd (2 . 7 0 5 ) .  De top van deze ka lk­
steenformatie is  gedo lom iet iseerd en g es i l ic if ieerd . 
Zeer belangri jk  is dat deze top door  ka rst is  aangetast . 
Dit betekent dat over een d i kte va n een k le ine 50 
meter de kalksteen lokaa l  vo l l ed ig  i s  opge lost waar­
door spleten en ho l ten z i jn ontstaan .  Deze ka rstzone is 
watervoerend en heeft de volgende  kara kte ristieken 
temperatuu r  1 03 °C (aan de oppervla kte 94°C) , een 
densiteit van (2 0 °C) van 1 , 0 9 ;  zoutgeha l te 1 3 5 g / 1  
(per l i ter 4 2  g Na / 2 , 1 g K / 7 , 3  g Ca / 0 , 9  g M g / 0 , 2 9  

g Fe / 80 , 3  Cl / 0 , 6  g S0, / 1 , 2 g H CO:i) . 

De pompproeven d ie te Turnhout  we rden  u i tge­
voerd laten veronderste l l en  dat  een de biet  va n 2 00 
m3 / u .  gemakkel i jk h aa l baar i s .  Deze Viséaan-top wa­
tervoerende laag werd ook aang eboord te 
Booischoot, R i l l aar, Loksbergen-Loenhout .  D it maakt 
het waarsch ijn l ijk  dat deze wate rvoerende  laag ove ra i 
voorkomt waa r  de Viséaan-ka l kstenen i n  de  onder­
grond van de Kempen voo rkomen .  De d iepte l igg ing 
van de top van ko lenka lk ,  d . i .  de  wa rmwate rtoevoe­
rende laag,  moet verkend worden  op basis van 
seismische metingen en boorgegevens .  

Ter i l l ustratie wordt op fig u u r  3 de  tem peratuur­
distributie in  functie van de d iepte aangegeven ,  ge­
baseerd op metingen in boorgaten te Turn hout  en te 
Hei baart . Potentiële energ ie  (tem p . )  en boorkosten 
(d iepte) dienen tegen e lkaa r afgewogen te worden • 
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Doo;snede naar de Rijsbergen trog. " M » is de loka tie van de 
boring Meer. 

2 . 1 . Différence entre le calcaire compact 
et le calcaire karstifié 

I l  est évident que le risque géolog ique d ' u n  projet 
dans un réservoi r  karst ique peut être cons idérable­
ment d iminué si l ' on peut déterm iner au préalable si 
le calca i re est compact sur une épa isseur déterm inée,  
ou b ien s' i l  pr�sente des vides de dissolut ion .  Sur  la 
base de la théorie sismique ,  une méthode de travai l  
peut être imaginée où des d ifférences de fréquences 
de réflexion sont m ises en re lation avec l ' absence ou 
la présence de karst. 

Ces karsts, avec l 'éventue l  matériel de rempl is- ­
sage, présenteront des caractérist iques acoust iques 
qui seront nettement différentes de ce l les du ca lca i re 
compact en soi .  Les ondes sismiques q u i  tom bent sur  
ces inhomogé néités seront d iffuses et  la isseront une  
zone d'énergie d iffuse. Ce  phénomène deviendra .  
bien sûr, plus i mportant au fur et à mesure que les 
karsts occuperont proportionnel lement un vol ume  
plus important de  la  formation d u  Ca lca ire .  

l'amplitude des ondes d i ffuses à des d ista nces im­
portantes en comparaison avec les longueurs des on-
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2 . 1 .  Onderscheid tussen compacte 
en gekars tifieerde kalks teen 

Het is d u ide l i jk  dat het geo log isch r is ico va n een 
project in een ka rstreservo i r  in be l angr i jke mate kan 
verm inderd worden i nd ien  vooraf o p  i n d i recte wijze 
kan vastgeste ld worden of de ka lksteen over een be­
paalde d ikte com pact is ofwel  op lossi ngsru i mten ver­
toont .  Gebaseerd op se i sm ische theor ie kan een 
werkmethode u itgedacht worden  waarb i j  versch i l len 
in reflectiefreq uenties i n  verba n d  kun nen  gebracht 
worden met de aan- of afwez ighe id  van ka rsten . 

Deze karsten met het eventue le  invu l ma ter iaa l  zul­
len akoestische e igenschappen vertonen  d ie d u idel i jk 
versch i l l en  van deze van de ka lksteen zelf . De 
seism ische golven d ie inva l l en  op deze i n hom ogeni­
teiten zul len verstrooid worden en een zon e  na laten 
van d iffuse energ i e .  Dit fenomeen za l u i teraard be­
langrijker worden naarmate de  karsten p roportioneel 
een g roter volume  van de ka lksteenformat ie inne­
men.  

De ampl itudo van de verstroo ide go lven op  afstan­
den d ie g root zij n in  verge l ijk ing  m et de g o lf lengten 
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des q u i  se p ropagent, est inversément p roportion­
nel le à la  d istance de la source de d i ffusion à son 
vo lu me,  et i nve rsément p roport ionne l le  au ca rré de la 
fréquence;  de ce fait, l ' énergie résu l tante est un phé­
nomène de sé lect ion de fréquence et les karsts doi­
vent donc a l l e r  de pa i r  avec un affa i b l issement de la 
réflex ion d a n s  les ha utes fréquences. 

Se lon une fo rm ule de  Lord Rayleig h ,  i l  est poss ib le 
de trouver u ne relat ion entre les d i mensions vert icales 
des ka rsts, la  vitesse de p ropagat ion,  la fréquence et 
l ' ang le  d ' i nc id ence des ondes.  

Les condit ions de te rra in  les p lus aptes à fa ire res­
sort i r  ces homogé néités ka rstiques en p rof i ls s ismi­
ques peuvent être d éterm inées avec des s imu lat ions 
d ' o rd i nateur et des modèles.  I l  est prévu de tester 
sous :')eu :� - tte théor ie dans la province d 'Anvers, 
lors0ue :.-: s données du fo rage à exécuter à Merksplas 
se ro i-. , à : , ,t:e d isposit ion . 

2 .  :,_ . La pro fondeur du réservoir 

Vu q u · u,1 nombre relat ivement important de fo ra­
ges exéc u tés dans le Calca i re Carbon ifère ont mené à 
la découverte de  ka rsts aqu ifè res, on peut su pposer 
dans u ne prem ière a p p roche que la rép a rt it ion du 
Karst correspon d  à ce l l e  du Viséen là  où celu i-c i  se 
présente sous des couches du Namurien . 

U ne cond it ion sup plémenta i re pour q u e  la produc­
t ion d ' énerg ie  géothermique pu isse être considérée, 
est q u e  le  K a rst Viséen doit se trouver au-delà d ' une 
certa i ne  p rofo ndeur  pou r avo i r  encore une  tempéra­
tu re suff isa m m e n t  é levée; pa r exem ple,  pour  pouvoir 
con te n i r  de l ' eau à 60 °C ou plus,  i l  faut q ue le Karst 
se trouve à u n e  p rofondeur  de p lus de 1 . 1 00 m .  Les 
l ignes i so bathes d u  sommet du  Viséen sont basées 
sur  
- la recherc h e  s ismique ;  
- des  forages qu i  atteignent  l e  som met du  Viséen (ces 
forages sont décr its dans M .J . M .  Bless e . a .  1.9 7 6); 
- des forages q u i  a tte ignent le  sommet du Carbo n i ­
fère S upéri e u r, com b inés avec une conna issance des 
épa isseurs du  Ca rbon ifè re Supérieu r (cfr .  Vanden­
berg h e  et Bouckaert ,  1 980) .  

I l  n ' y  a a ucune  ra ison connue de sup poser q ue ,  
dans la rég ion  en q uest ion,  l e  Westpha l ien va riera i t  
fortement  en  épa isseu r  ( 1  .000 m pou r  le  Westpha l i en 
A,  6 30 m pour  le Westphal ien B,  600 m pou r  le  
Westpha l ien  C et  200 m con nus pou r  le  Westpha l ien 
D) . 

Ce n ' est q u e  dans le  forage de R ijsbergen- 1  q u e  l ' o n  
a pu  constater une  d im inution de l ' é pa isse u r. 
L'épa isseu r  d u  N a m u rien en  Campine et dans  le sud  
d u  Lim b o u rg (Pays-Bas) est plu tôt constante (de 600 
à 800 m).  En  revanche,  on a pu observer d a ns l e  
forage de R ijsbergen- 1  une augmentation cons idéra-
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van d e  zich voortp lantende g olven i s  o m g ekeerd 
evenredig met de  afstan d  van  de  verstro o i b ro n  tot h et 
vo lume van de verstroo ibron en omgekeerd eve n re­
dig met het vierkant va n de freq u e nt ie ;  a l d u s  is d e  
resu lte rende energ ie e e n  f re q u e n ti ese lect ief feno­
meen en ka rsten moeten d u s  sam e n g a a n  met  een 
reflectieverzwakking in de  h og e  f re qu ent ies .  

Volgens een form u le r ing  door  Lord R a y l e i g h  i s  het  
mogel i jk  een relat ie  te  v inden tussen d e  vert i ka le  
ka rstd imens ies, de voortpl a nt i ngssne l h e i d ,  de  fre­
quentie en de inva lshoek va n de go lve n .  

D e  exper imentele ve ldco n d it ies d ie het best d i e  
ka rsthomoge n iteiten k u n nen  laten u i tkom en i n  
seism ische p rofi e len k u n n e n  bepaa ld  worden  a . h . v .  
compute rs i m u lat ies en  mode l l e ri n ge n .  H e t  i s  d e  be­
doel ing b innenkort in de p rov inc ie  A n twerpen deze 
theorie u it  te testen a is de gegevens u it  de u i t  te 
voe ren bor ing M erksp las  tot onze besc h i k k i n g  z ij n .  

2 . 2 .  De diep te van h e t  reservoir 

Aa ngezien een re lat ief  g root aanta l  bor ingen  d i e  i n  
de Kolenka lk  gebeurd zij n wate rvoeren d e  k a rsten 
aangetroffen hebbe n  m a g  de ver b re i d i ng van de k a rst  
in  eerste benader ing ge l i jk  véron d e rste ld word e n  m e t  
de verbre id ing v a n  h et Viséaan waa r  d i t  o n d e r  
Namu riaan- lagen voorkom t .  

E e n  b ijkomende beperk i ng ·om voo r  geothe rm isc h e  
energ iewin n i ng i n  a a n merk ing t e  kom e n  i s  da t  d e  
Viséaan-ka rst beneden een bepa a l d e  d iepte m oet  
voo rkomen om nog een vo l doende hoge  tem p e ra t u u r  
te hebben,  b . v .  o m  water van  6 0  °C of m ee r  t e  k u n n e n  
voeren moet d e  ka rst z ich d ieper  d a n  o ngeveer  1 . 1 00  
m bevinden .  D e  isobath en  v a n  d e  top v a n  h et V iséa a n  
zi jn gebaseerd o p  
- seism isch onderzoek 
- boringen d i e  de top van h et Viséa a n  b e re iken  (deze 
bor ingen zi jn besch reven in  M .J . M .  B l ess et a l . ,  
1 9 7 6) 
- bori ngen d i e  de top van h et Boven-Carboon b e re i ­
ken ,  gecomb ineerd met een  kenn i s  va n de  d i ktes v a n  
h e t  Boven-Carboon (z i e  Vanden berg h e  en  Bouckaert, 
1 980) .  

E r  bestaat  geen enkele geke n d e  red e n  o m  te ver­
onderste l len  dat  i n  het  betreffende geb ied  d e  d i kte 
van het Westfa l iaa n sterk zou va r iëren  ( 1  .000 m voor 
het Westfa l i aan  A ,  630 m voor het Westfa l ia a n  B .  
600 m voor het Westfa l i aan  C e n  200 m gekend voor 
het Westfa l i aan  D ) .  

S lechts i n  d e  bor ing R ijsbergen- 1  h eeft m e n  een  
vermi nder ing van  d i kte k u nnen vastste l l e n .  D e  d i kte 
van het N a m u riaan  i n  de Kempen en Zu id-L i m b u rg 
(NL) is  eerder consta n t  (va n  600 tot 800 m ) .  D a a ren­
tegen  heeft men i n  de  R ijsbergen - 1 -bor ing  een om­
van g ri jke toen a m e  van N a m u riaan-sed i menten kun -
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ble de sédiments du Namurien  : p lus de 1 . 8 00 m .  
Rijsbergen est s i tué à 3 0  km seulement au  nord de 
Turnhout et à 30 km à l ' est de Woensdrech t  (f ig . 4) . 

Cette augmentation · · d ' épa isseur à petite distance 
indique l ' existence de fosses profondes créées pa r 
des mouvements vert icaux.  On peut dès lors suppo­
ser qu 'en d'autres endroits, p lus part icu l ièrement 
dans la région à l 'est de la fractu re de Corspe l .  i l  existe 
des fosses. de sorte que )e D inantien se trouve là à 
très grande profondëur .  

Le forage récemment exécuté à Meer l 'a co nf irmé à 
présent .  On se demande maintenant s ' i l  y a encore d u  
calcaire a u  bord de ces fosses. e t  non un  « Cu lm 
Facies »- sans Karst ! 

Cette nouvel le vision jette un nouveau regard sur l a  
composit ion et  le développement du Paléozoïque  su­
périeur autour du Massi f  du Brabant (Bless. Bou­
ckaert, Paproth. 1 9 80) . 
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nen waarnemen : meer d a n  1 . 80 0  m .  R i jsbergen is 
slechts 30 km ten noorden v a n  T u rn h out  g e legen en 
30 km ten oosten v a n  Woensd rech t  (f ig . 4) . 
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beweg ingen . Men mag d a n  ook vero n d e rste l len  dat 
op andere plaatse n ,  m ee r  bepa a l d  i n  het geb ied ten 
oosten van de b reuk  van Corspe l ,  t rog g e n  voorkomen 
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bevest igd . Men ste lt z ich n u  de v raag  of a a n  de ra nd 
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En  • H • l'emplacement du sondage de Heugem. 
Kaart met vermoedelijk verloop van de evaporiet-gordel rond het 
massief van Brabant. ln • H » lokatie van de boring • Heugem » .  
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3 .  LE KARS T DINAN T/EN DANS LA REGION 
A U  SUD E T  A L  'ES T D U  MASSIF DU BRABANT 

Dans  le sud de notre pays,  la s i tuat ion et les con­
na issances de couches a q u ifè res du D ina ntien sont 
que lque peu d i fférentes de celles du nord .  Depuis 
l ' époq ue rom a i n e ,  on connaît l ' existence de sources 
d ' eau chaude  expl o itées comme thermes. 

Depu is  longtemps,  les mineurs du Bori nage sa­
va ient  q ue la tem pé ra tu re de l ' ea u dans les mines de 
hou i l l e  éta i t  beaucoup  p lus  élevée que la normale .  I l s 
ava ient souvent a ffa i re à un  aff lux d 'ea u chaude des 
g rès de la t'a rt ie  i nfér ieure d u  terra in hou i l l er .  

On :o · - :t également l ' échec du creusement 
d ' unf: ::? 1 • •  · ,-!) Baudour  pour atte indre le charbon pa r 
un  b· 1• · · i nc l i n é . La température éta it te l l ement 
élevé ; · on a dû abandonner les travaux .  Les 
fora !", • tés a p rès-g uerre dans le but d 'ut i l iser 
ind� - ; , · , · nt l 'eau du sous-so l ,  fu rent réa l isés à 
Gos:, · . % ' ;,wi n ne et Jemeppe-su r-Sambre .  I ls ont 
cla i r e-: e ,1 .  '. J st ré le fa it q u ' i l  y a de l ' eau au  som met 
du 0 1 1 ,ant i, · ,, , et que  cette eau peut être aspi rée en de 
grandes q uant i tés .  

Le cas de J emeppe-sur-Sambre a démontré que,  
lorsq ue le déb i t  se fa it  t rop important ,  la température 
ba isse vite : l ' eau q u i  vient à la su rface avec un  débit 
de 300 m3 / h et une température de 3 6 °C se refro id i t  
a près q ue lques mois à 20 °C.  

Une im portante découverte géotherrr:, ique po u r  le  
sud de notre pays est  le forage de Sa int-G h is l a in  dans 
le H a i na u t .  En  1 9 7 4  ce forage atte ignai t ,  à ± 2 . 400 
m de p rofondeur ,  u ne zone ka rstif iée très perméable 
q u i  éta it la conséquence de la d isso lut ion de roches 
d ' évaporat ion . Cette zone karstifiée s 'étend sur  une 
haute u r  de 1 50 m.  A ce moment, l ' eau vient à l a  
surface à u ne température de 70 °C, a rtés ienne,  avec 
un déb i t  de ± 1 00 m3 / h (A . Del mer, 1 9 8 0) .  

. . .  « Tout récemment,  cette même couche aqu ifère 
fut atte i n te a u  forage de Douvra in  à une profondeur 
·de 1 . 3 3 5  m. Celu i-ci se s i tue à 3 . 5 00 m a u ·nord-est 
du forage de Sa in t-G h is l a in .  

A une profondeur  de 2 .400 m dans  le  forage de 
Sain t-G h is la i n ,  la température de 7 4  °C n 'est pas 
anorma le .  Ce q u i  est anorrnal .  én revanche, c 'est 
l 'existence de cette couche aqu ifè re artés ienne, car la 
p re;ss ion en surface est de 4 bar.  

Lorsqu ' o n  constru i t  un modèle hydrodynamique de 
cette couche a q u ifère du ca lca i re à in terca lat ions 
charbonneuses, i l  est possible de résumer toutes les 
données.  
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3 .  DE DINANTIAAN-KA RS T  IN HET GEBIED 
TEN ZUIDEN EN TEN OOS TEN 

VAN HET MASSIEF VA N  BRA BAN T  

l n  het zu iden van ans  l a n d  i s  de toesta n d  e n  de  
kenn is van  watervoerende l agen  u i t het  D i n a n t i a a n  
enigsz ins  ve rsch i l lend va n h e t  noorden . 

S inds de Romeinse Ti jd kent  m e n  het  bestaa n  va n 
warmwaterbronnen  d ie  a i s  thermen werd e n  o n tgon ­
nen . 

Si nds lange t i jd wisten de  m ij nwerkers u i t de  Bo ri­
nage dat de tem pera t u u r  va n het g ro ndwater  in d e  
kool mijnen veel hoger  was d a n  normaa l .  Zi j  h a d d e n  
d ikwij l s  af te rekenen met  e e n  warmwa te rtoevo e r  u i t 
zandstenen u it het onde rste gedeelte va n het  steen­
koo lterre in . 

Gekend is ook de m i s l u k k i n g  i n  h et g raven va n een 
ga lerij i n  Baudour  om l a n g s  een he l l ende  stee n g a n g  
de steen kool te bere i k e n .  De  tem peratu u r  was  z o  
hoog d a t  m e n  het werken h eeft m oeten opgeve n .  D e  
naoorlogse u itgevoerde bor ingen m et doel  i n dustr iee l  
grondwater te gebru iken werden u itgevoerd te G os­
sel ies, F lawinne  en te J emep pe-s u r-Sa m b re .  Zij h e b­
ben du idel i jk  geïl l ustreerd da t e r  water a a n  de top  va n 
het D i nant iaan a anwezig i s  en d a t  d i t  water i n  g rote 
hoevee lheden kan worden opgepom pt .  

Het geval van Jemeppe-su r-Sa m b re heeft a a n g e­
toond dat wan neer het deb iet te hoog wordt,  de  te m ­
peratuu r  v lug d a a l t  : het water d a t  a a n  de  o pp e rv l akte 
komt n:iet een debiet va n 300 m 3 / u .  en een tem pe­
ratuur  van 3 6  °C verkoelt  na enkele maanden  tot 2 0  
oc. 

Een bela ng r ij ke geotherm i sche  o n td e k k i n g  voor  
het zuiden van ans  l and  is  de bor ing  van  St-G h i s la i n  i n  
Henegouwe n .  l n  1 9 7 4  berei kte deze b o ri n g .  ± 
2 .400 m d iep ,  een geka rst i f ieerde zone zeer water­
doorlatend ,  d ie het gevolg was van de op loss i n g  van 
uitdampingsgesteen ten . Deze gekarst i f ieerde zone  
strekt zich u it over een  h oogte van 1 5 0  m.  Op d a t  
ogenb l i k  kwam h e t  water a a n  de opperv lakte o p  een 
tempera tu u r  van 70 °C, a rtesisch , met een deb iet va n 
± 1 00 m3 / u .  (A . De l  mer,  1 980) . 

H eel recent werd d iezelfde watervoerende laag be­
reik t  i n  de bor ing van Douvra i n  o p  een d iepte van  
1 . . 3 3 5  m .  Deze i s  3 . 500 m ten noord oosten van de  
bori ng van  St-G h is l a i n  gelegen .  

O p  een d ie pte van 2 .400 m i n  d e  bor ing  van S t­
Gh isla i n  i s  de tem peratuu r  van 7 4 °c n iet  ano rmaa l .  
Wat daarentegen wel a normaa l  is ,  i s  het  besta a n  van 
deze watervoerende laag d ie  artesisch i s  wan t  de d r u k  
a a n  d e  o ppervlakte bed raagt  4 b a r. 

Wan neer men een hyd rodynam isch model  bouwt 
va n deze watervoerende laag u i t  de kolenka lk  is het  
mogel i jk  a i l e  gegevens samen te vatte n .  
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Ce modèle peut se compa rer à un  thermosiphon 
volumineux dont la  d i fférence de hauteur entre les 
zones e n  amont et en  aval sera it  d 'envi ron 1 00 m .  
L'ensemble est probablement très étendu ,  vu que la 
zone de déchargement est d 'environ 30 à 40 km . 
Cette circulation se caractérise par un  passage 
jusqu 'à  une très gra nde profondeur dans un Karst à 
haute perméab i l ité .  En revanche, la montée de l ' eau 
est fre inée et même tout à fa i t  arrêtée à cause de la 
calcit isation . 

On doit supposer ici  que l ' aff lux d ' eau douce rédu i t  
à l 'extrême le  contenu en minéraux d issous dans l ' eau  
chaude. Ceci a été confi rmé pa r des  observat ions.  La 
réin jection de l ' eau dans la même couche souterra ine  
apparaît ainsi  com me superf lue; e t  l ' a l imentation na ­
turel le de la couche d 'ea u ,  a i nsi que  la  pression 
hydrostatique, sont conservées. 

Il est donc bien entendu que ,  s i  on ret I ra It  trop 
d 'eau des pu its, non seulement on ne d im inuera it  pas 
la température ,  mais on aug menterait d ' au tre part l a  
d issolution de  roches d ' évaporation ,  dans l e  cas pré­
sent. l ' anhydrite . On contr ibuera i t  a insi à des 
pseudo-tremblements de terre. Ceux-ci ont sévi dans 
le passé à plusieurs reprises dans la région de la val lée 
de la Ha ine .  

F in 1 9 80, on connaissai t  avec cert itude trois 
sources d 'ea u  chaude dans le Ha inaut : le bouveau de 
Baudour,  le forage de Saint-Gh is la in et le forage de 
Douvra in .  

Ceux-ci se  situent à peu près sur le même mér id ien ,  
3 km à l 'ouest de Mons.  I l  éta it  donc importan t  de 
savoir  s i  cette situation connue éta it également pré­
sente vers l ' est, par exemple dans les environs im­
médiats de Mons.  C'est pour cette raison que ,  début 
1 9 8 1 . un  forage fut réa l isé à G h l i n  à 6 km à l ' est des 
autres puits. 

Ce forage a été dél i bérément imp lanté à un endroit 
où le socle est le plus profond . Cet endroit  est connu 
sous le nom de « Cuve de Mons » et est u ne des 
profondeurs les plus importa ntes du socle et ,  par la 
même occasion, de la  craie  dans le  bass in de la H a i ne .  

On s' est dès lors demandé ce q u i  se passe avec les 
anhyd rites lorsqu'on les suit dans la « Cuve de 
Mons » .  

Si ces anhyd rites sont d issous et remplacés par une  
brèche calca i re, l e  re l ief du socle palézoïque est donc 
dû à l a  d issolution de ces roches d 'éva poration .  

le forage de  Gh l in  a été entraîné a u  m i l ieu d ' u ne 
• fa i l le  circu la i re » d ' un  d iamètre de 550 m à 600 m 
où, comme on le sait. grâce à l ' exploitat ion a ntérieure 
de charbon. le terrai n  de charbon est p lus bas d e  ± 
1 20 m.  

Par  un heureux hasa rd , le  forage passa pa r un  
• puits naturel • ·  un phénomène b ien  connu propre 
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Dit model is te verg e l i j ke n  met een o mvangr ijke 
thermosiphon waa rva n h et h oogteve rsch i l  tussen de 
stroomopwaartse e n  de stroom a fwaa rtse zones on­
geveer 1 00 m zou bed ra g en . H et g e hee l  i s  waar­
sch ij n l i jk  zeer u i tgebre id  verm its de  o n t last ingszone 
ongeveer 30 à 40 km b e d ra a g t .  

Deze waterc i rc u la t ie  ken m e rkt z i c h  d o o r  e e n  door­
gang tot op zeer g rote d iepte  i n  e e n  k a rst met grote 
doordringbaarh e i d .  D a a rentegen wordt  h et opst i jgen 
va n het wate r geremd e n  ze lfs vo l l ed ig  g estremd 
vanwege calc it isat ie . 

Men moet h ierb i j  veron d e rste l l e n  dat  de  zoetwa­
tertoevoer de i n houd a a n  opg e loste m i n era len  in het 
warme water ten zeerste verm i n d e rt .  D i t werd door 
waarnemingen bevest ig d .  Reïn jec't i e  van h et water in 
dezelfde grond laag b l i jkt a l d u s : i ie t  ncd ig ;  e n  de na­
tuurl i j ke voed i n g  van de wate• l > ,:u e: . de hyd rosta­
tische druk worden in sta nd g e l  : .-, : , �� e : · . 

Het is dus wel te verstaan -,,._ · · . ne <:: ' en  te veel 
g rondwater u i t  de putten zou or, . • ,  ·:kk<: i · dat men n iet 
a l leen de te mperatu u �  zou ve r la, : : •n . n . ·.i :1 r a n derzijds 
de oplossing van u i td a m p in gsg ef ,centcn zou  verg ro­
ten . l n  d it geval de  a nhyd r iet .  Men  zou a l d usdanig 
meewerken aan pseudo-aa rd bevi n g e n . Deze hebben 
in het verleden versch i l l ende  keren h et ge b ied va n de 
Hai ne-va l le i  geteisterd . 

E ind 1 9 80 kende men met zekerh e id  3 wa rmwa­
terb ronnen in Henegouwen : de steen gang  van 
Baudour, de bori ng va n St-G h is l a i n  en de bor ing  van 
Douvra i n .  

Deze bevinden zich ongeveer  o p  eenze l fde meri­
d iaan ,  3 km .ten westen va n M o n s .  H et was dus be­
langr ijk  te weten of d ie  gekende toesta nd  ook nog 
aanwezig was naar  het oosten toe, b . v .  in de onmid­
del l i j ke omgevin g  van Mons .  D a a rom werd i n  het 
beg i n  van 1 9 8 1 een bor ing te G h l i n  u i tgevoerd ,  6 km 
ten oosten van de a n dere putten .  Deze bor ing werd 
vrijwi l l i g  ingep lant  op een p laats wa a r  h et sokkel  het 
diepst voorkomt : d eze pl aats i s  gekend onder  de 
benaming « Cuve de Mons  » en is é é n  van  de g root­
ste verd iep ingen van h et sokkel en d a a rb i j  ook van het 
kri jt in het bekken va n de H a i n e .  

M e n  ste lde zich d a n  ook d e  vraag w a t  er  met de 
anhyd rieten gebe u rt wa nneer m e n  deze gaa t  volgen 
in de « Cuve de M ons » .  I n d ie n  deze a n hy d ri eten 
opgelost z i jn en verva ngen worden door  een 
kalkbreksie is het re l iëf van het Pa leozoïsch  sokkel 
dus te wijten aan de oploss ing  van die u it­
dampingsgesteenten . . 

De bori ng van G h l i n  werd ing ezet m id d e n  i n  een 
zogenaamde « Fa i l l e  c i rcu l a i re » m et een d ia m eter 
van 550 m à 600 m waa r, zoa ls  men weet u i t  vroe� 
gere steenkoolontg i n n i n g ,  het steen kool terre in  ± 
1 20 m d ieper l i g t .  

Door een ge lukk ig  toeval g i ng d e  bori n g  door  een 
« Pu its Naturel  » ,  een a lom bekend fenomeen e igen 
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au bass in  d e  la  H a i n e  et dont l ' exploitat ion antér ieure 
a donné ta nt d ' exemples .  Des « cutt ings » ,  on a pu 
déd u i re q u 'on  se trouva i t  à part ir  de 1 . 4 5 2  m dans le 
ca lca i re à in terca lat ions cha rbonneuses. Après la 
perte du r inçage et a p rès le nettoyage du pui ts à l ' eau 
cla i re ,  de  l ' eau artés ienne s'est m ise à cou ler du pu i ts 
à pa rt i r  de 1 . 5 7 3  m .  

E n  j u i l let  1 9 8 1 , on a mesuré en surface une tem­
pératu re de 6 8  °C et un débit de 1 53 m3 / h .  

Com me o n  l e  voit ,  l a  recherche de G h l i n  est deve­
nue un vér i ta b le  succès .  

E l le  assure ic i  a u  H a inau t un avenir  très pos i t i f .  On 
pourra i t  réa l i ser  dans cette rég ion à peu près une 
douza ine  de pu i ts géotherm iq ues à grand débit .  » (A . 
De l mar ,  op. cit. ) 

La déc: 1 . uverte d ' a nhydrite dans le fo rage de 
Sa i nt -Gh ·, : sJ in  est très certa inement l ' une des p lus  
imper 'an 1  :.;" des dern ières décennies .  

L ' .:, )p&• . î ;on de roches d 'évaporation donne une 
nouvë i le !,.ers pective pou r la présence éventue l le  
d ' hyd roci:n bu res dans le Paléozoïque,  et  donne en 
même temps une nouvel le image de la pa­
léogéog ra ph ie  de ces périodes. 

Boucka ert, De lmer, G ra u l ich ,  1 9 7 7 ,  avaient dès 
lors formu lé  l ' hypothèse q ue ces roches d 'éva pora­
tion pourra ient éventuel lement s 'étendre sous la 
« Fa i l l e  du M id i  » vers l ' est et éventuel lement aussi 
autour  du M a ssif du Brabant vers le nord (f i g .  5) . 

Cette hypoth èse a ma intenant été confi rmée pa r la 
découverte d ' anh yd rite dans des roches du Ca lca i re 
Carbo n ifè re de la même période que cel l e  de Sa int­
G h i s l a i n ,  à savo i r  dans l e  forage récemment exécuté à 
Heugem dans  le  L imbourg néerlanda is  (f i g .  6 ) .  O n  y 
a ,  non seu lement t rouvé de l ' anhyd rite, ma is  éga le­
mer:it des roches du Viséen supérieur d ' une très ha ute 
perméa b i l i té : ce la s ign if ie, non seulement de 
nouvel les perspectives pour la p ré�ence d 'hydro­
ca rbures, m a i s  aussi des perspectives géotherm iq ues 
pour  des format ions sous la « Fa i l le  du M id i  » .  

En out re ,  i l  fa ut mentionner q u ' à  p lus  gra ndes pro­
fondeu rs,  il y a des cavernes dans le Calca i re Ca rbo­
n i fè re, a i ns i  q u ' i l est mentionné par Sta in ier  et 
Gra u l ich dans  le forage de Wépion (1 92 1 ,  1 9 6 1 ) .  

L 'eau t iède de Wépion pouva:t, en fa it ,  être valor i­
sée, au  l ieu de la la isser s 'écouler  en dessous de la 
Meuse .  Selon des ca lcu ls exécutés par  R.  Leg rand ,  on 
pou rra it u t i l iser 1 . 200 m d 'eau chaude à 40 °C. Ceci 
correspondra i t  à 5 tonnes de charbon .  De son calcu l ,  
o n  peut dédu i re q u e  p lus ieurs hecta res d e  serres 
pou rra ient  être- chauffés . Cette eau pourra i t  non 
seu lement  être ut i l i sée pour le  chauffage des serres 
mais  auss i ,  après refroid issement, pour des beso ins  
domestiq ues ou comme a rrosage dans les  serres . 
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aan het bekken v a n  d e  H a ine ,  en  waa rva n d e  vroegere 
ontg inn ing  zovele voorbee lden h eeft a a n g etoo n d .  U i t 
de cutt ings heeft men k unnen  a f le iden  d a t  m e n  van a f  
1 .452  m i n de ko lenka lk  te recht  kwam .  N a  h et ver l ies  
van de spoe l i n g  en na h et re i n igen  va n d e  put  met  
zu iver water begon va naf 1 .  5 7 3 m a rtes isch water  u i t 
de bori ng te stromen . 

l n  ju l i  1 9 8 1 heeft men a a n  de o ppervlakte een 
temperatu u r  va n 6 8  °C gem eten en een deb iet  va n 
1 5 3 m3 / u .  

Zoa ls  men merkt i s  h et onderzoek te G h l i n  een 
werkel i jk succes geworden . Z i j  verzekert h ie r  voor  
Henegouwen een zeer  pos i t ieve toekomst .  M en zou i n  
dat gebied ongeveer  een doz i jn g eotherm ische  p u tten 
met groot debiet kunnen verwezen l ij ke n .  

D e  ontdekk ing van a n h yd riet  i n  de bori n g  va n S t­
G h is la in  i s  zeker en vast één van d e  be l an gr i j kste va n 
de laatste decaden . 

Het voorkomen van u i td a m p i ng sgesteenten werpt 
een n ieuw perspectief voor d e  eventue le  a a nwe­
zigheid van koolwaterstoffen in het  Pa leozoïc u m  en 
geeft ge l i jkert i jd een n ieuw bee ld  van de pa­
leogeograf ie u i t  deze periode n .  

Bouckae rt ,  Del  m er, G ra u l ich  ( 1 9 7  7 )  h a dd e n  d a n  
ook d e  hypothese geformu leerd d a t  d eze u i t­
dampi ngsgesteenten z ich eventuee l  konden u i tstrek­
ken onder de « F a i l l e  d e  M id i  » n a a r  h et oosten toe en 
eventueel ook rond het B ra ban ts mass ief n a a r  h e t  
noorden (fig .  5) . 

Deze hypothese werd n u  bevest i g d  door  d e  o n t­
dekking va n a nhyd riet in  gesteenten u i t  d e  k o l e n k a l k 
van dezelfde ouderdom a i s  deze te S t-G h is l a i n  n i .  i n  
de recent  u i tgevoerde bor i ng te H eu g e m  i n  N e­
derlands  L im b u rg (f i g .  6 ) .  D a a r . werd n ie t  a l leen  
anhydriet aa ngetroffen maar  ook  gesteenten  u i t he t  
Boven-Viséa a n  met  een  zee r hoge  permea b i l ite i t .  D i t  
betekent n iet a l leen n i e u we pers pect ieven voor  h e t  
voorkomen van  koolwaterstoffen m a a r  o o k  g eo­
thermische perspectieven voor format ies  o n d e r  d e  
« Fa i l l e  d e  M id i  » .  

Daarenboven is  het  vermeldenswaard d a t  o o k  o p  
grotere d iepten kavernen i n  d e  ko lenka lk  aa nwezig 
z i jn  zoa l s  vermeld  door  S ta i n ie r  en  G ra ul ich  in  d e  
bori ng van Wépion . 

Het  lauwe water van Wép ion  zou e igen l i j k  k u nn e n  
geva loriseerd word en i . p . v .  h e t  o n d e r  de M a a s  te 
laten wegvloeien . Volgens bereken ingen  d ie door  R .  
Leg rand werden ui tgevoerd , zou  m e n  1 . 2 0 0  m 3 

warm water op 4 0  °C k u n ne n  g e b ru i k e n .  D i t  zou 
overeenkomen met 5 ton steenkoo l .  U i t z i j n bereke­
n ing kan men afle iden dat versc h i l l ende  h ecta ren 
serres ku nnen verwarmd word e n .  Ook zou dat water 
niet a l leen kunnen  gebru i kt worden voor de ver­
warming  van de serres m a a r  eveneens.  n a  afkoet i n g .  
voor h u ishoude l i jk  g ebru ik  of a i s  bes p roe i i ng  i n  d e  
serres . 
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Coupe à l 'est du massif du Brabant . Le point « H » est s itué à 
remplacement du sondage de « Heugem » où des évaporites fu­

rent reconnues.  

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

werden aangetroffen. 

N'oubl ions pas, enfin.  les eaux thermales de 
Chaudfontaine qu i  ont reçu une appl icat ion hyd ro­
thérapeutique.  

4 .  KARST DANS DES CALCAIRES 
DU DEVONIEN 

On ignore presque tout de l ' énerg ie  géotherm ique 
possible de  ces formations. Sans  doute ,  ces ca lca i res 
sont ou peuvent être ka rstifiés : les nom breu'ses 
grottes existant dans les Ardennes l ' i n d iquent .  

La présence d' « eau tiède » a rtés ienne dans des 
calcaires du Frasnien supé rieur ,  a i nsi qu 'el le  est a p­
parue à Gochenée, est prometteuse (Bouckaert, 
1 9 68) . 

Une formation rocheuse p lus récente , qu i  pou rrait 
être aquifère, est le g rès de Neeroetere n .  Ce g rès 
appartient à la partie la plus ancienne du Westphal ien 
O .  1 1  fut rencontré pour la  première fo is à Neeroeteren 
dans les sondages 1 1  3 et 1 1  7 .  
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Laten we tot slot de therma le  waters van 
Chaudfonta ine  n iet vergeten d i e  een  hyd ro­
therapeutische toepass ing hebben g e k regen . 

4.  KARS T IN KA LKS TENEN 
VA N DEVO ON- O UDERDOM 

Men weet we in ig  of n i ets va n moge l ijke geo­
thermische energ ie  u i t  deze format ies .  O ng etwijfeld 
zij n of kunnen deze ka lkstenen ve rka rst z i j n : daarop 
wijzen de ta l rijke bestaande g rotten in de A rdennen .  

Hoopvol i s  de  aanwezig he id  van  a rtesisch « lauw 
water » in kalkstenen va n het Boven-Fra s_n i aan  zoals 
gebleken is  in Gochenée (Bouckaert, 1 9 6 8 ) .  

Een jongere gesteenteformat ie  d i e  mogel i jk  
warmwatervoerend is .  i s  de  Zandsteen va n Neeroe­
tere n .  Deze zandstenen behoren  tot het o udste ge­
deelte van het Westfa l iaan D .  Ze werd en  voo r  het 
eerst aangeboord te Neeroeteren i n  de stee n koolbo­
ringen 1 1  3 en 1 1  7 .  
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5 .  GRES DE NEEROETEREN (WES TPHAL/EN D) 
(fig. 7) 
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Carte avec emplacement des grès de Neeroeteren ,  a ins i  q ue les 
sondage profonds. 

Kaart met verspreiding van de zandsteen van Neeroeteren, even­
eens met de diepboringen 

En 1 9 80 ,  i l  fu t  retrouvé dans le sondage 1 46 à 
Neerg labbeek .  

Dans notre pays, son étendue est l im itée à la  partie 
extrême-nord et nord-est . l ' épa isseur est de 1 50 m à 
Neeroeteren et de 300 m à Neerg labbeek, mais peut 
varier vers p l us  de 1 .000 m dans le Bassin Carr.pino is  
du Brabant ( + 3 5 0  m furent recoupés à R ijsbergen, 
cfr. O .  H .  Van Wijhe e . a . ,  1 9 74) . 

l itholog iquement,  i l  consiste en grès pâ les, conte­
nant du feldspath , avec un l iant kao l in itiq ue; certa ins 
niveaux sont formés de ca il loux et  de gravier, com­
posé de quartz, sch istes, sidérite et de morceaux de 
cha rbo n .  

L a  haute porosité et l a  haute perméabi l ité d e  ces 
grès sont i m porta ntes. 

On peut s ' attendre à une aug mentation normale de 
la température selon la p rofondeur, mais i l  faut éga-
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l n  1 980 werden ze aangetroffen door  d e  bori n g  
1 4 6 te N eerg labbeek .  

l n  ons  land is d e  verbre id ing  e rvan beperk t  tot het 
ui terste noorde l i jk  en noord-ooste l i jk  gedeel te .  H u n  
dikte bedraagt in Neeroeteren 1 5 0  m e n  te 
Neerglabbeek 300 m ,  maar  kan va riëren naar  meer  
dan 1 .000 m in  het  Kempens B ra bant  Bekken ( + 
3 50 m werden doorboord te R ijsberg e n ,  zie D . H .  Van 
Wijhe et a l . ,  1 9 74) .  

litholog isch bestaan zij u it b leke  zandste nen ,  ze  
zi jn veldspaathouden d ,  met een kao l in it isch 
b indmiddel ;  som m ige n iveaus  bestaan uit ro lke ien e n  
grind samengesteld  u i t  kwarts, schiefer, s ideriet  e n  
steenkool brokke n .  

Belangrijk i s  d e  hoge porositeit e n  permeabi l i te i t  
van deze zandstenen . 

Men kan zich aan  een normale temperatu u r­
verhoging  met de d iepte verwachten maar  men moet 
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lement ten i r  compte de la possib i l ité que le g rès • de 
Neeroeteren soit en contact. pa r des fa i l les de d i lata­
tion .  avec les formations poreuses plus profondes 
dans l e  fossé de Roermond, qui  peuvent perdre l ' ea u  
d e  formation chauffée pa r compactage croissant ,  par  
exemple pa r la  pression le  long des fa i l les de d i lata­
tion,  ce qui  permet alors à cette eau de s ' i ntrod u i re 
dans des formations poreuses supérieu res sous fa ib le  
pression . 

De plus. i l  n ' est pas exclu qu ' i l y ait dans ce g rès 
une importante accu mu lation de gaz (Bouckaert e.a . .  
1 98 1 ) . 

6 .  LA COUCHE AQUIFERE 
DANS LE MAESTRICHT/EN 
AU SOMMET DE LA CRAIE 

Les profondeurs où se situe l ' eau  non pota b le  du  
tuffeau Maestrichtien dans le  nord de l a  Belg ique .  
permettent seulement de  considérer 1 • explo i tat ion 
d'énergie géothermique très basse . 

La profondeur du sommet d u  Maestricht ien est i n ­
diquée à la figure 8 .  Ces profondeurs sont  repr ises d e  
R .  Legrand ( 1 968) ainsi  qu ' à  pa rti r  d e  profi ls s ismi­
ques. 

La température y afférente est dédu ite de la  f ig u re 9 
où sont indiquées des don nées de tem pératu re d u  
Maestrichtien et d u  Tert ia i re S u péri eu r .  I l  n ' est pas 
exclu que les va leurs de tem pérature pour l ' eau  du 
Maestrichtien so ient relativement p lus basses en 
raison du refroid issement  causé par l a  c i rc u lat ion de 
l ' eau potable mérid ionale du  M aestricht ien dans la 
nappe aquifère q u i  s 'étend au nord jusq u ' à  
Beringen-Heusde n .  Le g rad ient thermique u ti l isé est 
celui t i ré exc lusivement pour l ' aq u ifère Maestrich­
tien : de cette manière. i l  n'y a ce rta i nement pas eu de 
surestimation de la tem pératu re .  

La composit ion g lobale de l ' eau est ind iquée à la  
figure 8 .  1 1  s 'ag i t  aussi d ' une  eau de pores d u  type 
NaCI avec. entre autres. des su lfates et du fer réd u i t .  
Le pH de l ' ea u ,  mesuré à Loenhout et  à Tu rnhout,  est 
compris entre 6 , 5  et 7 . 3 .  La nappe aqu ifère a une 
épaisseur  de 50 à 80 m .  Dans les  forages de 
Loenhout et  de Tu rnhout. cet aqu i fère éta it a rtés ien . 

Au sud-est. où l 'eau  d u  Maestrichtien est ut i l isée 
comme eau potable.  un rendement de 1 à 1 O m3 / h 
peut être obtenu (M . Gu l i nck. 1 956) .  A Loenhout .  on 
a mesuré les caractéristiques du réservoi r  (rapport 
Distrigaz) qu i .  b ien qu 'e l les ne soient pas encore u n i­
formes. indiquent un  rendement maximal de O 1 

3 / h  . m . • A Turnhout. 1 eau du Maestr ichtion (8 à 9 
g! htre 29 .5  °C) a été ut i l isée pendant une  vingtaine d années pour le chauffage de la p iscine communa le . 
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er ook reke n i ng mee h o u d e n  dat  d e  za n d stenen  van 
Nee roeteren via rekbre u k e n  i n  contact  k u n n en  staan 
met d ieper  ge leg e n  poreuse fo rmat ies i n  de s lenk  van 
Roermond , d i e  bij  toe n e m e n d e  com pact ie het opge­
wa rmd fo rmat iewate r k u n nen  ver l i eze n ,  door b .v .  
oppers ing langs rekbre u k e n  waa rb i j dat  water dan 
kan i nd ri ngen  in hoger  ge legen  p o re use formaties 
onder ger inge d r u k .  

Het  i s  daare n boven n i e t u itg es loten dat in  deze 
zandstenen ook een be lang r i jke gasacc u m u lat ie  aan­
wezig is (Bouckaert et a l . ,  1 9 8 1 ) .  

6 .  DE WA TER VOERENDE L.AAG 
IN HET MAAS TR.t'::.LfT/AAN 

TUFKRIJT AAN DE TOP ·/,.3. N /-'C T KR!JT 

De d ieptes waarop het  n i et-i , ', 1 : ba 1  · water u i t  het 
tufkrijt va n het M aastr icht ia e • : ·, -:::n i 1 , /\J oord- Be lg ië  
bevindt laten erlkel  toe aan  vv· . ,  , : 1 i ng ,,a n zeer  lage 
geothermische energ ie  te denkf:P 

De d i epte l igg ing va n de top va n het !vï a astr icht iaan 
is gegeven i n  f ig u u r  8.  Deze d i eptes z i j n overgeno­
men van R. Leg ra n d  (1 9 6 8) a l smede  va n seism ische 
prof ie le n .  

D e  temperatu u r  d i e  e r  a a n  gekoppe ld  wordt i s  af­
gele id van fig u u r  9 waa rop een  aa nta l  tem peratuur­
gegevens van het M aastr icht iaan e n  bove n l ig ge nde 
tert ia i re lagen i ngete kend zij n (ge g evens u i t  R .  
Leg rand .  1 9 7 5) .  H e t  i s  n iet u i tges loten d a t  d e  tem­
peratuurwaarden voor het Maas tr icht iaan­
water re lat ief lager l iggen  omwi l l e  van de afkoe l ing 
veroorzaakt door de c i rcu lat ie  va n het  zu ide l ijke 
dr in kba re Maastr icht iaan-water t u ssen het  intrek­
gebied dat zich in het noord e n  u i tstrekt tot Ber in­
gen-Heusden . De gebru i kte geotherm ische g rad iënt 
is deze getrokken enke l  voor d e  M aastrich­
tiaan-aquifer : op deze man ie r  i s  er zeker  geen over­
schatt ing van de temperat u u r  gebe u rd .  

De g lobale samenste l l i ng  van het  water is i ngete­
kend op fig u u r  8 .  H et betreft ook een N a CI type po­
riënwater met o . a .  ook su lfaten en gered uceerd ijzer. 
De pH van het water gemeten te Loe n h o u t  en  te 
Turnhout is begrepen tussen 6. 5 en 7. 3 .  H et water­
voerend pakket is 50 m tot 80 m d i k .  l n  d e  bor ingen 
te Loenhout en  te Turnhout  was deze aqu i fer  a rte­
sisch .  

l n  het zu idooste l i j k  geb ied waa r  he t  
Maastri chtiaan-water a is d ri n kwate r g e b ru i kt wordt 
kan een rendement bekomen word e n  dat l i g t  tussen 1 
en 1 0 m3 / m / u . (M . G u l i nck ,  1 9 5 6 ) .  Te Loenhou! zi jn 
reservoi r-ka ra kterist ieken g emeten ( ra p port D i str igaz) 
die,  a lhoewel n iet  zeer eendu i d i g ,  een ren d e ment 
aangeven dat hoogu it O .  1 m 3 / m / u . bereikt .  Te 
Tu rnhout werd gedurende een 2 0  jaa r  het  M aas­
trichtiaan-water (8 tot 9 g r / l i ter  2 9 , 5  °C) g e b ru i kt 
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T 
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lsobat hen en lsothermen van de Maast richtiaan, topkrijt 

10  20,m 

Isobathes et isothermes de l 'aquifère d'âge Maastrichtien, ainsi 
que quelques caractéristiques chim iques. 

lsobathen. isothermen en chemische karakteristieken van de 
Maastrichtiaan, topkrijt aquifer. 
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F ig .  9 
Température dans le tertiaire et dans l ' aqu ifère d u  Maastr icht ien .  

Temperatuur in het tertiair en in het  Maastrichtiaan aquifer. 

Lors de pompages d 'essai au moment de l ' exécution 
du forage. un rendement de O.  5 m3 

/ m / h a été cons­
taté. 

Juste à l 'ouest de la zone du tuffeau Maestr icht ien. 
on a signalé un aquifère artésien dans l e  som met d u  
Senonien (Hemiksem), d ' une composition ch im ique 
comparable et  d'un rendement comparable à l ' aqu i­
fère Maestrichtien à Loenhout (F .  Ha let, 1 9 3 9) .  

7 .  CONCL USION 

La découve�e en Belgique de sources de géo­
thermie du type enthalpique é levé est exclue pour des 
raisons géolog iques. Il y a cependant des couches 
aquifères ayant une températu re de p lus de 60 °C, 
une température qui est à présent considérée comme 
une température min imale pour l ' ut i l isation d 'énergie  
géothermique pou r  le chauffage domest ique ou de 
serres, de façon économique. En ra ison des fra is  de 
forage de plus en p lus  élevés - i l  ne faut pas perd re 
de vue que la technologie de l ' exp loration et de 
l 'exploitation géothermiques concerne largement la 
technologie de l ' i ndustrie pétro l ière - on doit à pré-

642 

voor de verwa rming van het stede l i j k  zwembad . Tij­
dens proefpompingen bij het u itvoeren van de boring 
werd een rendement van 0 , 5 m 3 / m / u . vastgesteld . 

Ju i st ten westen van het voorkomen sgebied va n 
het Maastrichtiaan-tufkrijt is  i n  de  top van het Se­
noonkrijt een artesische aq u ifer gesig na leerd (He,­
miksem) met een verge l ij kba re chemische sa men­
ste l l ing en een verge l ij kbaa r rendement  a i s  de  Maas­
trichtiaan-aquifer te Loenhout  (F . H a l et ,  1 9 3 9 ) .  

7 .  CONCL US/ES 

Het vinden van geotherm ie-bronnen van het  hoge 
entha lp ische type in Belg ië is  om geolog ische rede­
nen u itgesloten . Wei zijn er wate rvoerende  lagen 
aanwezig d ie een temperatu u r  h e bben bove n 60 °C, 
een temperatuu r  die momenteel  aanz ien wordt ais 
een min imumtemperatu u r  om g eothermische ene rg ie 
voor h uis- of se rreverwa rm ing op een econom ische 
manier te kunnen aanwenden . Omwi l l e  va n de steeds 
verhogende boorkosten - men mag n ie t  u i t  het oog 
verl iezen dat de geotherm ische exp lora tie- en ex­
ploitatietechnologie g rotendeels o l ie-i n d u strie­
technologie betreft - moet men voor lage entha lpie 
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sent  im pose r des l i m ites de  profondeur  de 3 . 000 à 
4 . 0 0 0  m pour  la  géothermie à basse entha lp ie .  A ces 
profon d e u rs, '  règ nent des tem pératu res suffisa mment 
é levées pour  réa l iser la prod uction d 'é lectricité avec 
un f l u i de  volat i l .  

8 .  POS TFA CE 

L 'aute u r  a tenté de créer une image résumant les 
poss ib i l ités géothermiques en Belg ique et de rendre 
com pte de l ' état actuel des recherches .  

I l  a essent ie l lement fa it ap pel au trava i l  p lus 
q u '  e.v.ce i :  é;nt  et novateur  de ses col lèg ues et proches 
co l l ·. :x, . "'.'U rs au Service Géolog ique au cou rs des 
an :- . •::" .-n is  à sa d isposit ion sous forme de publ ica­
ti · n · . · ,  rapports in ternes . 

l i: dès lors mention ner ici les noms de A .  
D:- • i 0 :  · , .  Leg rand et N .  Vandenberghe .  
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geothermie momenteel  een  beperk i n g  a a n  d e  d i e pte 
opleggen die schommelt tussen de 3 .000 en 4 . 000 
m.  Op die d ieptes h ee rsen tem peratu re n  d ie  vol­
doende hoog zijn om e lektr ic ite its p ro d u kt ie  m et e e n  
werkfl uïdum t e  verwezen l ijken .  

8 .  NA WOORD 

De auteur  heeft g etracht een samenvatten d  bee ld  
te scheppen over  d e  geothermisc h e  moge l ij kheden  i n  
België a lsmede verslag u it t e  b rengen  over de  h u i d i g e  
staat van de o pzoe k i n g e n .  

H i j heeft hoofdza ke l ij k  bero e p  gedaan o p  h e t  m e e r  
dan u i tsteken d ,  baa n brekend  werk d a t  door  z i j n  col­
lega 's  en  naaste medewe rkers van de G eo log isch e  
D ienst i n  de loop d e r  ja ren werd u i tg evoerd en o n d e r  
vorm van pub l ikat ies o f  interne versl agen  tot z i jn  
besch ikk ing werd geste ld .  

H ij wenst h ie r  dan  ook gewag te  maken van d e  
namen A .  De lmer ,  R .  Leg ra n d  e n  N .  Van d e n be rg h e .  
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Le son da g e  d '  H ave lange (Cha m ps du  Bo is) 

De bor i ng  va n H ave la n g e  (C h a m ps d u  B o i s) 

Jean- arï"ia G RA U L I C H "  

RESUME 

L 'outeur divise son exposé en deux parties. 
La premii:re traite du pourquoi du sondage d'Have ­

lange doni l 'origine remonte au sondage dit « de Fo­
cant » ,  qui a décelé du méthane occlus dans la boue 
de forage et cela, en permanence à partir de 1 .  500 m 
jusqu 'à sa base. Ce sondage n 'ayant recoupé aucune 

• roche magasin, ce phénomène a été interprété comme 
des fuites d 'un réservoir profond. Pour le localiser, 
deux campagnes sismiques on t été réalisées et ont 
révélé que le sous-sol ardennais se compose de deux 
zones bien distinctes, la supérieure étant constituée 
par un ensemble très plissé et faillé et lïnférieure par 
des couches régulières et tranquilles. La surface entre 
ces deux domaines a été assimilée à la Faille du Midi 
qui n ·a pas une inclinaison constante, mais dessine 
des dômes; 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 lïnterprétation du son­
dage, basée sur des analyses chimiques au mano­
calcimè tre e t  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 e t  du-Givetien et le sommet du Couvinien. 
Il a atteint à ce jour la profondeur de 1 .  700 m, ce qui 

• I r ,  I nspecteur  Généra l  ff . , Chef du Service Géologique de Bel­
gique. rue Jenner 1 3 , B-1 040 Bruxelles. 

4nnales des Mines de Belgique 

SAMENVA TTING 

De auteur verdeelt zijn uiteenzetting in twee de/en. 
Het eerste deel handelt over de reden van de boring 

van Havelange met ais 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 verwezenlijkt en 
deze hebben onthuld dat de A rdense ondergrond uit 
twee zeer verschillende zones bestaat; de bovens te 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 gebrach t 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 dee/ handelt over de interpreta tie van de 
boring, steunend op chemische analyses met de ma­
nocalcimeter en op Schlumbergerregistra ties (gam­
mastraling, geluidssnelheid, porositeit, dichtheid en 
geometrie van de lagen). De boring die in de psam ­
mieten van Esneux begon, heeft een vrijwel onge­
stoorde serie doorstoken, die versneden was door en­
kele breuken en die schiefers beva t  uit het  Famen­
niaan, kalksteen van het Frasniaan, van het  Givetiaan 
en van de top van het Couviniaan. De boring heeft 

• I r . ,  Wnd.  l nspecteur-generaa l ,  H oofd van d e  B etgische G eoto­
gische D ienst, Jennerstraat 1 3 , B-1 040 Brusse l .  

Anna/en der Mijnen van Belgil 



correspond à 0, 62 s en temps double et il doit arriver à 
1 ,  7 s pour traverser la grande surface de discon tinuité 
décelée par la sismique. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Der Autor unterteilt seinen Bericht in zwei Teile. 
Der erste Teil handelt von dem Grund für die 

Bohrung von Havelange, deren Ursprung bis zu der 
sogenannten « Focan t- Bohrung » zurückgeh t, bei der 
in der Spülung eingeschlossenes Methan en tdeckt 
wurde, und zwar dauernd ab 1 . 500 m bis zur Sohle. 
Da bei dieser Bohrung kein Sp eicherges tein 
durchfahren wurde, wurde dieses Phanomen ais 
Lecks eines tiefen Reservoirs in terpre tiert. Um dieses 
tiefe Reservoir zu lokalisieren, wurden zwei 
seismische Untersuchungen durchgeführt, die erken­
nen lieBen, daB der Untergrund in den Ardennen aus 
zwei deutlich verschiedenen Zonen besteh t, namlich 
einer oberen Zone aus stark gefalte tem und verwor­
fenem Gebirge, und einer un teren Zone a'tls 
gleichmaBigen und ruhigen Schich ten . Die Flache 
zwischen diesen zwei Gebieten is t mit der « Faille du 
Midi » Verwerfung verglichen worden, die keine 
konstante Neigung hat, sondern Kuppeln bilde t, und 
auf einer dieser Kupp eln wurde die Bohrung vor­
genommen, um diese Struktur zu erkunden, die ein 
tiefes Reservoir dars tellen kann. 

Der zweite Teil handelt von der ln terpre ta tion der 
Bohrung auf der Grundlage von chemischen Analysen 
mit dem Manocalcimeter und von Schlumberger­
Messungen (Gammastrahlung, Schallgesch windig -
keit, Porositat, Dich te und Geome trie der Schich ten). 
Die Bohrung begann in den cc Psammiten von 
Esneux » und ha t dann eine relativ ruhige Reihe 
durchfahren, die von einigen Verwerfungen durch­
schnitten wird und die Schiefer der Famenne, die 
Kalksteine des Frasnien und des Give tien und den 
obersten Teil des Couvinien umfaBt. Sie ha t bis heute 
die Teufe von 1 .  700 m erreich t, was 0, 6 2 s in dop ­
pelter Zeit entspricht, und sie muB bei 1 ,  7 s ankom ­
men, um die groBe Diskon tinuitatsflache zu 
durchqueren, die bei der seismischen Untersuchung 
gefunden wurde. 

momenteel een diep te van 1 .  700 m bereikt wa t 
overeenstem t met 0, 62 s in dubbele t1id en z1i moet 
1, 7s bereiken om het groot  dis con tinuïteits­

oppervlak te doorsteken da t on thuld werd door de 
seismiek. 

SUMMA R Y  

The author divides his paper in to two parts . 
The first part deals with the reasons for the Ha ve­

lange borehole. The original hc/e is kno wn as cc Fo­
cant-borehole », where me thanr:: :·as a.npeared in the 
drilling mud, on a con tinuous /: ' � fron1 a dep th of 
1 500 me tres down to the base. ·, 1 ,:  , .  :choie didn 't 
intersect any hast rock, this ges • .  · . .- : : in terpreted 
as a methane loss of a deep r-: .vo seismic 
campaigns were carried out lo '· . ;.,_ They re -
vealed that the deep -sub crop , . ;,,,nnes con-
sists of two dis tinc t  zones : thc-, 1J is formed 
by a strong folded and fa ulted ., · : - .  ::>!i . : . the lo wer 
zone is a sequence of regular, u1 1<..:: ·,wrb -: . i  s tra ta . The 
inter-surface between the two zones wr., .-; associated 
with the « Faille du Midi » which i7asn 't an irregularly 
fashioned dip so tha t dame struc tures occur; the bo­
rehole was loca ted on the top of one of these in order 
to explore whether this struc ture co uld hold a deep 
reservoir. 

The second part deals with the borehole in terpre­
tation, based on chemical analyses with a mano­
calcimeter and on Schlumberger- loggings (gamma 
rays, sanies, porosity, density and geome try of the 
strata). Starting in the « Esneux psammites » the hale 
intersected a rela tive/y undis turbed sequence, eut up 
by a few faults con taining the Fam enne shales, the 
Frasnian and Givetian limestones and the top o f  the 
Couvinian. Up to now, the borehole reached the dep th 
of 1 700 metres; this corresponds to O. 62 s double 
time and it wi/1 have to reach 1 .  7 s to pierce the main 
discontinuity revealed by the seismic surveys. 

6 / 1 9 82 



Cet exposé se d ivise en deux parties, la première 
traite des ra isons q u i  ont amené le Service Géolog i­
que de l ' Ad m in istration des M ines à proposer à 
Monsieur le M in istre des Affa ires économ iques de 
fa ire exécuter  un sondage de 6 . 000 m dans la Fa­
men ne et p l us  p récisément sur la comm une d ' Have­
lange ,  a u  l i eu  d it Champs du Bois à Porcheresse.  

La deux ième partie traite de l ' interprétation du 
sondage basée su r  des mesures chimiques et physi­
ques jusque 1 . 7 0 0  m de profondeur. 

N° du so ndage : 1 6 8 W / 3 1 4 . 
Coordonnée · La mbert I l  

X =  2 1 2 . 5 8 3 , 1 ; Y =  1 1 0 . 2 9 4, 20;  Z = 286 ,05 .  

•
10 UROUO/ DU SONDA GE 

J 'a i  p déta i l  les ra isons qui  ont amené à 
effectue - ·:.ia g e  dans un article intitu lé « Les 
st ructu re .-, · . , • i des en Famenne constituent-el les 
des rése, \ · : r._ -::? gaz ? » (Revue Généra le du Gaz - N° 

4, 1 980 , pp .  · 0 5 - 1 7 2 ) .  Cet article peut se résu mer 
com me su i i.  

G râce au  levé de la  ca rte géolog ique de la  Belg ique 
au 1 / 4 0 . 000 réa l isé au début du siècle, notre pays a 
été u n  des p re m iers a u  monde à connaître en déta i l  sa 
constitut ion géolog ique su ivant deux dimensions, la  
long itude et la lat i tude .  

Ces levés géolog iq ues su perficiels en Ardenne ont 
révé lé et précisé une structu re géo log iq ue fort com­
plexe, const i tuant  le front de la chaîne hercyn ienne; 
i ls ont amené des géolog ues aussi célèbres les uns 
que les autres à i mag iner d iverses solutions inconci­
l iab les pour p ro longer en profondeur les a l l u res tec­
toniques observa bles en surface . Pour dépasser ce 
stade des hypothèses, i l  était ind ispensable de fa i re, 
pa r sondages ,  des observations su ivant la troisième 
d imens ion . 

c· est en 1 9 5 3  que le Service Géolog ique a 
entre pris ce vaste p rog ramme d 'étude de la troisième 
dimension : d ' abord t imidement (Wépion, 2 . 3 1 0  m 
de profondeur) ,  et pu is  de p lus en plus hardiment 
pour atte indre à cette date 3 1  . 3 5 5  m répartis sur  1 1  
sondages profonds,  avec le record actuel : St­
Ghis la in (5 .403  m) . 

Alors que  les sondages sont répa rtis un peu partout 
en Bel g iq ue, pourq uoi avoir choisi la Famenne pour 
réa l i ser u n  sondage test de 6 .000 m ? La réponse à 
cette question trouve son orig ine dans le sondage de 
Martouzin-Neuvi l l e  p lanté dans la pla ine de Focant. 
Ce sondage de 3 . 208 m de profondeur a recoupé 
presque exc lusivement des sch istes du Famennien et 
du Frasn ien décou pés par de nombreuses fa i l les de 
redoublement, révé lant  a insi une compl ication tecto-
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Deze uiteenzett ing is  onderverdee ld  i n  twee de l�n .  
het eerste handelt over de redenen d ie d e  G eo lo­
gische Dienst van de Adm i n istrat ie  de r  M ijnen  e r  toe 
gebracht hebben aan de H eer  M i n ister  va n Econo­
mische Zaken voor te ste l l en  een borin g  va n 6 . 0 0 0  m 
te laten uitvoeren in de Famennestreek en m ee r  be­
paald op het g rondgebied van de g e meente H ave­
lange, in de buu rt Cha m ps du Bo is  te P o rcheresse . 
Het tweede deel g aat over de interpretat ie va n d e  
boring o p  arond van chemische e n  fys ische o p m et in­
gen tot 1 .  700 m d iepte . 

Nr .  van de borin g  : 1 6 8 W / 3 1 4 . 
Lambert I l  coërdinaten : X = 2 1 2 . 5 8 3 ,  1 8 ; Y -

1 1 0. 294,20 ;  Z = 2 8 6 , 0 5 .  

1 .  DE REDENEN VAN D E  BORING 

lk heb in het bijzonder de redenen g e p u b l iceerd d i e  
geleid hebben tot de  u i tvoe ring  van d e  bori n g .  e n  wel  
in een artikel getiteld « Les structu res p rofondes en 
Famenne constituent-e l l es des réservo i rs de gaz  ? » 
(Revue Généra le  du Gaz - N ° 4 .  1 9 8 0 .  b l z .  1 6 5- 1 7 2) .  
Dit a rtikel kan a is  volgt worden samengevat : 

Dank zij de opname va n de geolog ische kaa rt van 
België op 1 / 40 .000 g erea l iseerd i n  het  beg i n  van de 
eeuw, was ons land een der  eerste ter  were l d  d ie 
uitvoerig zijn geolog ische sa menste l l i n g  kend e  vol­
gens twee d imensies.  de lengte en de b reedte . 

Deze oppervlakte-geolog ische opnam e n  i n  d e  A r­
dennen hebben gewezen op een zeer i n g ewikke lde  
geologische st ructuu r  en hebben d eze bevesti g d ;  
deze structuur vormt het front va n d e  he rcyn ische 
keten .  De opnamen waa rva n sprake hebben zeer  be­
roemde geologen er  toe gebracht  versc h i l le n d e  on­
verzoenbare op loss ingen u i t  te  denken o m  de a a n  de 
oppervlakte waa rneembare tecton ische versch i jnse­
len naar de d iepte toe te verl engen .  O m  d it hypothe­
sestad ium te oversch ri jden was het noodza ke l i jk  o m  
door boringen waa rnemingen i n  d e  derde d i mens ie  
u i t  te voeren .  

l n  1 9 53 heeft de Geo log ische D ienst d i t vee lom­
vattende stud ieprogra m m a  van de derde  d i mens ie  
ondernomen : eerst besche iden (Wépion . 2 . 3 1 O m 
diepte) , en dan steeds verdergaand o m  vandaag  
3 1 . 3 5 5  m te bereiken,  verdee ld over 1 1  d iepbor in­
gen, met het h u id ige  rekord : St-G h is la in (5 .403  m ) .  

D e  boringen zijn over zowat gehee l  Be lg ië ver­
spreid; waa rom de Famen nestreek  k iezen om een 
testboring  va n 6 .000 m te verweze n l i jken ? H et a n t­
woord o p  deze vra a g  l i g t  oorspronkel i jk  i n  d e  borin g  
van Martouzin-Neuvi l le ,  ingep lant  i n  d e  v lakte va n 
Focant .  Deze bori n g  van 3 .  208  m d i epte heeft vrijwel 
u itsl u itend sch iefers van het Fam e n n iaan  en het  
Frasniaari aangeboord , verdee ld door  ta l ri jke ver­
dubbel i ngsb reuken.  waardoor een ongehoorde en o p  
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nique i nouïe et i nsoupçonnable d 'après l a  géologie de  
surface . Ma is .  un  fa it très important a mobi l isé toute 
notre attention; à pa rti r de 1 . 500 m et ce . jusqu ' a u  
fond d u  sondage, quelques pourcents de méthane 
éta ient enregistrés en  permanence dans  le  gaz  occ lus 
dans la boue de forage .  En l ' absence de roche tant 
soit peu perméable .  ces traces p lus i mportantes que 
s ' i l s' agissa it de gaz dispersé. ont  été  in terprétées 
comme des fuites à travers des fa i l les commun iquant .  
on ne sa i t  dans quel le  di rection ,  avec un piège ou 
roche-réservai r . 

Les venues de gaz au sondage de Martouz in ­
Neuvi l le ont  orienté nos recherches vers la  loca l isa­
tion de pièges structuraux par la méthode sism ique .  

La première campagne réalisée en  1 9 7 6 dans les 
envi rons du sondage (4 9 km de profi ls s ismiq ues) 
ava it pour but de repérer des structu res favorab les .  
comme des ant ic l inaux de calca i re du Dévonien su­
périeur et  moyen dans cette masse très fa i l lée des 
schistes du  Famennien et  du Frasn ien . Nous avons 
programmé cette recherche par esprit de conti nu ité et 
non pa r conviction . car ces structu res éventue l l es ne 
pouvaient être que de très fa ib le vo lume 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 l ' existence d ' u n  mi roir  profond et 
continu lors de cette prem ière campagne a orienté 
nos recherches dans une autre d i rection qu i  exigeait 
l ' extension de la zone à prospecter, ce qui  fut réa l isé 
lors d 'une deuxième campagne en 1 9 7 8  ( 1 8 2  km de 
profi ls sismiques) . 

Les 1 3  prof i ls sismiques réa l isés dans la  rég ion de 
685 km2 com prise entre Assesse.  Beaura ing ,  Marche 
et Bois-et-Borsu ont mis en évidence une surface de 
disconti nu ité majeure que la géologie de su rface ne 
permettait pas d' envisager. Cette découverte a vra i ­
ment une grande importance pour la  com préhension 
du massif ardennais et de ses possib i l ités en pièges à 
gaz éventuels de beaucoup plus gra nde am pleur .  

Suivant les 1 3  profi ls, i l  est possible de di ffé ren­
cier.  dans la série séd imenta i re de 1 ·  Ardenne.  deux 
grands domaines séparés par cette su rface de d is­
cont inuité majeure .  

Le domaine supérieur q u e  r on peut qua l i f ier  de  
sismiquement opaque. car i l  est le  siège de pertu rba­
tions nombreuses et i ntenses d ues à l ' entrelacement 
de réflexions et  de d iffract ions.  Dans un  domaine 
aussi complexe constitué de couches passa nt par  
toutes les positions, de la verticale à l ' horizonta le .  et 
en plus perturbées par des fa i l les.  i l  est très d i ff ic i le  de 
faire la  distinct ion entre les réflexions d ues  à des ni -
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basis van de opperv la ktegeo log ie n i et  te vermoeden 
tectonische com p lexite i t  a a n  het  l ich t  werd gebracht. 
Maar een be lang rij k feit h eeft al onze aandacht 
weerhouden : vanaf 1 . 500 m e n  d i t  tot op de eind­
diepte van de bori n g ,  werd e n  voortd u re n d  enkele 
procenten methaan  waarg e n o m e n  i n  het  gas  vervat in 
het boors l ib .  ln afwezig h e id va n een  e n i g sz ins  door­
dr irigbaar gesteente, werden deze sporen (d ie be­
langr ijker zi jn dan in  het  geva l van verspre id  gas) 
geïnterpreteerd a is lekken d i e  v ia  b re u k e n  in  een on­
bekende richt ing in verb i n d i n g  z o u d e n  sta a n  met een 
va l of een reservo irg esteente . 

De aanwez ighe id van  g a s  i n  de bor ing va n Mar­
touzin -Neuvi l l e  hebben onze o n clerzoekingen 
georiënteerd naar de  loka l isat i  . mn  s t ructu re le va l len 
door de seismische meth o d e .  

D e  eerste cam pa g n e .  verwe;,,c• , : l i J k c ; , 1 9 7 6  i n  de 
omgeving van de bori n g  (4 9 km , - , sn1 i 0: , . ! , e  p rofiel en) 
had a is doel gu nst ige structu rE- . : --:-p te . · po ren . zoals 
kalkanticl i na len  van het Boven- � . VI id .:'. . n- D evoon in 
deze sterk gebroken sch iefers 'h1 " ,  het r--= r.men n iaan  en 
het Frasn iaan . We hebben d i t o r, .:! e rzoo:)'.:  geprog ram­
meerd in een geest van cont i n uïte i t e n  n iet u i t  over­
tu ig ing,  want deze eventue le  structuren konden 
slechts van zeer k le ine afmet ingen  zi j n ,  en voora l  daar 
de gekende gesteenten aan de opperv la kte geen vol­
doende porositei tscoëff ic iënten verto nen  om een 
goed reservoirgesteente te vorm e n .  

D e  onth u l l i ng van het  besta a n  va n e e n  d iepe  en 
doorgaande spiegel  t ijdens  deze eerste ca m pag ne. 
heeft onze onderzoek ingen  geor iënteerd in  een an­
dere richt ing ,  d ie d e  u i tbre i d i n g  n oodza ke l ij k  maakte 
van de te onderzoeken zone ;  d i t  werd verwezen l ijkt 
tijdens een tweede �am pa g n e  in 1 9 7 8  ( 1 8 2  km 
seismische profie len) . 

De 1 3  seismische p rofi e len d ie  verweze n l i jkt  wer­
den in de streek van 6 8 5  km 2 begrepen t ussen As­
sesse, Beaura ing , M a rche en Bo is-et- B o rsu hebben 
een opperv lak  va n uiterste d iscont in uïte i t  aan het 
l icht gebracht d ie  door de opperv l akteg eolog ie  n iet 
kon vermoed worden .  D eze ontdekk ing  is  werkel i jk 
van g root bélang voor het beg rij pen  van het  A rdens 
massief en van d iens  moge l i j kheden voor eventuele 
gasva l len van veel g rotere omva n g .  

Volgens d e  1 3 p rof ie len is het  mog e l i jk  i n  d e  afzet­
t ingsserie van de Ardennen  twee g rote geb ieden te 
onderkennen,  gescheiden door d i t  o p p e rv l a k  va n be­
langri jke disconti nuïtei t .  

Het bovenste domein dat  seism isch ondoorg ronde­
l ij k  kan genoemd worden,  wan t  het  i s  d e  zete l  va n 
tal ri jke en intense storingen d ie  te wi jter z i jn  a a n  de 
ineenstrengel ing van ref lecties en  d i ff racti es .  ln  een 
zo ingewikkeld domein dat gevormd wordt  door  lagen 
in  a l l e  mogel i jke posit ies. van vertikaa l tot  horizon­
taa l .  en die bovend ien  verstoord worden door  b reu­
ken . i s  het erg moei l i j k een ondersche id  te m a ken 
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veau x  géolog iq ues repères (les seuls à prendre en 
cons i dérat ion)  et les d i ffract ions q u i  sont des réfle­
x ions paras i tes .  En d ' a utres termes, les pl issements et 
l es fa i l les y sont te l lement nombreux que les ondes 
sonores su b issent de  m u lt ip les réf lexions et l ' on ob­
t ient  les mêmes résu l tats q u ' avec un ka lé idoscope en 
opt iq u e .  

Le domaine inférieur dans lequel  o n  observe des 
réf lex ions d ' a l l u re rég u l i è re et tranqu i l l e  dues à des 
co uches de terra i n .  de nature l itholog ique et d ' âge 
indéterm iné d ess inant  de la rges ondu lat ions qu i  
peuvent co nst i tuer des  p ièges à gaz de g rande 
a m p l e u r . 

A ia  f i g u re 1 ,  nous donnons une  réd uction du  prof i l  
s ism ique  est-ouest n° 1 3 . avec une accentuat ion des 
d i ff6ren tr�::-. ré flex ions . Dans les temps compr is en tre 
1 , 6 et 2 ·� - nous repérons la grande su rface de d i s­
con t i  : u i c :-: t u i  sépa re les deux domai nes, l e  supér ieur 
avec ses rr 1 ro i rs l i m ités et posi t ionnés dans tous  les 
sens et ! ' . , iô ri eu r  avec ses réf lexions très cont inues et 
d ' a l l ü re �-"-.;u l iè re e, tranqu i l l e .  

A la  f i g u re 2 ,  nous avons tracé la  ca rte des 
isoch rones de la s u rface de d iscont inu ité majeu re. 
obtenue  par l a  réu nion des points de même temps 
doub le  su ivant  chacun des profi l s .  Cette surface se 
s itue à des profondeurs var iables, entre 1 .  58 s et 
2 , 6 5  S. 

Les isochrones sont des courbes joignant les poin ts 
de même profondeur  non en un ité métrique  mais en 
un ité « tem ps doub le  » .  Ne vou l ant pas préjuger d e  
la  v i tesse du  son dans l e  su bstratum rocheux,  va leur  
qu i  dépend d u  degré d ' évolut ion et  de la  nature 
l i tholog ique de ce lu i-ci ,  les géophysiciens mesu rent 
les p rofondeurs en  secondes q u i  éga lent  le tem ps que 
met  l ' onde à parcour i r  le  trajet a l ler e t  retour de  la 
surface a u  m i ro i r  de réf lex ion . 

O n  peut, e n  première approx imation , ca lcu ler  les 
profondeurs en  se basant sur la  v i tesse du  son mesu­
rée dans  les sondages par la  méthode du « Log sa­
n ie » de Sch l u m berger .  Au sondage de Rosée. de  
2 .  964 m de p rofondeur, exécuté pa r la She l l  Com­
pany, l ' i ntég rat ion du log sanie donne une vitesse de 
5 . 300 m i s. Au sondage de M a rtouzin-Neuvi l le, l ' i n­
tég rat ion du  logson ic donne une vitesse de 5 . 200 
m i s. Si cette vitsse moyenne de 5 . 250 m i s  reste la 
rnè rne  sous 3 .000 m, on peut ca lculer la  profondeur  
des  m i ro i rs révélés par  s ismique .  

S i  nous a doptons cette vitesse moyenne ,  l a  grande  
surface de d iscont i n u ité majeure se s i tue,  dans  la 
rég ion prospectée,  entre 4 . 1  50 et 7 .000 m de p ro­
fondeur .  

Au sud-ouest, la  su rface de disconti n u ité. ou n i­
veau Y.  se s i tue à la  p lus g rande profondeur  (2 . 6 50 
ms) . En se d i r igeant  vers le  nord-est, ce n iveau Y se 
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tussen d e  reflecties te wijten a a n  geo log ische g i d s n i ­
veaus (de en ige d ie  in  a a nm erk i n g  mogen  worde n  
genomen),  e n  d e  d i ffract ies d i e  pa ra sietref lect ies z ij n .  
Met andere woorden .  d e  p loo i i n g e n  e n  d e  b re u k e n  
zijn er  zo ta l r i jk dat  d e  ge lu idsgo lven ta l r i jke  ref lect ies 
ondergaan ,  e n  men bekomt deze l fde resu l taten a is 
met een ca le id oscoop i n  d e  opt ica . 

Het onders te domein waa ri n  m e n  reflect ies m et een  
regelmatig e n  ka lm u i tz icht  vi n d t  d ie te  wijte n zij n a a n  
terre in lagen ,  van l i tho log ische a a rd e n  o n be p a a l d e  
leeftijd ,  in  brede welvingen  d ie gasva l l e n  van g rote 
omvang kunnen vorm e n .  

l n  figuur  1 geven w e  een verk l e i n i n g  va n h et 
seism isch prof ie l  oost-west n r .  1 3 ,  m et e e n  accen­
tuering van de versc h i l l e n d e  ref lect ies .  ln  de tij d e n  
begrepen tussen 1 , 6 e n  2 s h e rke n n e n  w e  h et g rote 
d isconti nuïte itsopperv l a k  dat de twee d o m e i n e n  
scheidt, het hoogste m et z i j n  beperkte sp iege ls  d ie i n  
a l l e  rich t ingen geplaatst  zi j n ,  e n  h e t  l aagste m et z i jn  
zeer cont inue reflect ies m et rege lmat ig  en ka lm u i t­
z icht .  

l n  fig u u r  2 hebbe n  we de kaa rt getekend va n d e  
isoch ronen va n h e t  opp e rv l a k  van u i te rste d is­
cont inuïte it .  verk rege n  door  he t  verb i n d e n  van d e  
punten met dezelfde d u bbe le  t i j d  vol g e n s  e l k  p rofi e l .  
D i t  oppervlak bevind t  z ich o p  vera n d er l i jke  d i eptes, 
tussen 1 , 5 8  s en 2 . 6 5  s .  

De isochronen zi jn d e  kro m m en die d e  p u nten  va n 
gel i jke d iepte ve rb inden .  n ie t  i n  metr isc h e  e e n h e d e n  
maar in  de  eenhe id  « d u bbe le  t i jd » .  O m da t  d e  
geofysici geen oordee l  voora f  w i l l e n  ve l l e n  ove r d e  
sne lhe id van h e t  g e l u i d  i n  h e t  g este e n tesu bstraa t ,  
waa rde d ie  afhanke l i jk  is  van  d e  evo lu t i egra a d  e n  van  
de l i tholog ische a a rd van d i t  su bstra at ,  m eten ze  d e  
die pte i n  seconden  waarvan  he t  a a nta l  overeenstemt  
met  de tijd d i e  de  go l f  nod ig heeft om d e  weg heen en  
terug af  te leggen tussen d e  oppe rv l akte e n  d e  
reflectiespiege l .  

B ij een eerste benader ing ka n m e n  d e  d iep tes be­
rekenen op basis van de ge lu idsne lhe id  gem ete n in 
de boringen door d e  « Son ic log » methode van 
Sch lumberger.  l n  d e  bori n g  van Rosée,  2 . 9 6 4  m 
diep,  u i tgevoerd door  de S h e l l  Company ,  g eeft d e  
integ rat ie van d e  san ie  log e e n  sne lhe id  van 5 . 300 
m i s . l n  de bori ng van M a rtouzi n -Neuv i l l e  geeft d e  
i ntegratie va n d e  son ic  l o g  een  s n e l h e i d  va n 5 . 200 
m i s . Ais deze gemidde lde  sne lh e i d  van 5 . 2 50 m i s 
gel i jk  b l i j ft onder  d e  3 .000 m .  k a n  d e  d i epte van d e  
seism isch a a ngetoon d e  sp iege ls  be rek e n d  word e n .  

Z o  w e  deze gemidde lde  sne lhe id  a a n n e m e n ,  be­
vi ndt  het  g rote o p pe rv lak  va n u iterste d iscont inuïteit 
zich .  in het onderzochte g eb ied,  tussen 4 . 1 50 e n  
7 . 000 m d iepte . 

l n  het zu idoosten bevin d t  het  d iscont in uï­
teitsoppervlak of niveau Y zich o p  de q root::ne diepte 
(2 . 6 50 ms). l n  de richt ing  van h et noord oosten komt 
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rapproche de la su rface pour a rri�er à un m i n i m u m  et 
ensu ite rep longer vers le nord . Le long de cette zone 
cu lm iflante, cette d iscontinu ité dessine deux dômes 
transversaux,  u n  en A, à la l im ite des com m unes de 
Nett ïne et de Porcheresse, et un en 8, sur la comm une 
de Sovet. 

Sans même en connaître la  sign ification ,  les 
prospecteu rs d ' hydrocarbu re ont toujou rs été atti rés 
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Fig. 2 - Isochrones de  la discontinuité majeure 
/sochronen van de uiterste discontinuneit 
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dit n iveau Y d ichter  bi j  de oppervlakte o m  een m i n i­
m u m  te bere iken en daarna naar  h et noorden toe 
weer onder te d u i ken .  Langs deze c u l m i ne rende zone 
vormt deze d iscont inuïte i t  twee dwarse koepels ,  één 
in  A,  aan de g rens  van de gemeenten N etti n e  en 
Porcheresse, en één in  B.  op het  g rondgebied va n de 
gemeente Sovet .  

Zelfs zonder er de beteken is  va n te kennen,  werden 
de koolwaterstofprospectors a lt i jd aangetrokken door 
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pa r ces a l l u res en dôme ou 3r  ( · ' ')che, ca r sï i  dX iste, 
en dessous d ' u n  couvercle, une bonne roche-maga­
s in ,  c 'est dans ces som mets q u e le gaz s ' est fa it  pié­
ger .  

Ce type de structure j ustif ie donc à lu i  seul  la  réa l i ­
sat ion d ' u n  so ndage pou r  reconnaître sa  nature et  ses 
poss ib i l i tés en hyd roca rbure gazeux,  mais avant sa 
réal i sat ion nous avons voulu  é mettre des hypothèses 
sur la s ign if icat ion de cette surface de d iscon t inu ité 
maje u re et du domaine géolog ique q u i  lu i  est infé­
rie u r .  

Pour  nous, cette su rface d e  d isco nt inu ité majeure 
reco nnue par  la s ismique est la grande fa i l le de char­
ria ge ,  e 1 fe l ie n n e  ou d u  M i d i ,  q u i  se prolonge donc 
vers le sud à p l us de 35 km de sa trace en surface, à 
des p ro ,cnde u rs va riant entre 4 . 1 50 m et 7 .000 m .  

De qu, · i  est donc constitué le domaine géolog ique 
infr:. :• ieu · ..; ce tte g rande fa i l le ? 

r r ns ·· oassin de sédi mentation ardennais ,  les te r­
ra i r·•� a L· : ·, , nentent d ' épa isseur  en al lant du  nord ve rs 
le s .Jd,  �;'3 q u i  est schématiq uement représenté à la 
fig li re 3 .  Par su i te du  cha rriage, le point C a été 
tra nspo rté à prox imité du point B, suppr imant po u r  
nos investi ga t ions toute la série d e  terra ins co mprise 
entre B et C .  

Que sont devenus ces te rra ins ? Pou r certa ins,  ils 
ont été érodés mais ,  pou r d ' a utres, ils sont restés en 
place et se trouvent sous le massif  charr ié C D .  Les 
terra ins  séd imentés en tre A et B co nstituent le syncli­
nori u m  de N a m u r  et ce ux  com pris entre C et D le 
syncl inori u m  de D in ant,  tandis q ue ce ux  co m pris 
entre B et C forment un syncl inorium sous celu i  de 
D inant .  

Cette conception est i l lustrée par  la f igure 4 q u i  est 
une cou pe géolog ique à travers l 'Ardenne, de La n­
denne à Cha m plon . 

Du N N W a u  S S E ,  nous avons le syncl inori u m  de 
Nam ur,  l ' a nticl ina l  du Cond roz const itué de terra ins 
du socle anté-dévonien,  la  g rande fa i l le de cha rria ge 
et  le syncl inorium de Dinant .  En dessous de la fa i l le  de  
cha rriage ,  nous  avons un syncl inorium avec du ter­
ra in  hou i l ler,  p rod ucteur  éventuel de méthane (C H.1) 
su i te au d égaza ge des couches de cha rbon et du  
Ca rbon ifè re dont les horizons dolom it iques peuvent 
être une bonne roche-magasin et  les horizons évapo­
rit iq ues, un couvercle hermétiq ue.  

Pour  l ' i m plantation du forage,  nous avons préféré 
le dôme A (fig . 2) au dôme B, car, en dessous de la 
su rface de d i scontinu i té, nous avons u.n très bon m i­
roi r  (ca lca i re ca rbon ifè re ?) q u i  se term ine en biseau 
près  du dôme A et p longe en profondeur vers l 'ou est 
(voi r  p rofi l  s ismique de la f ig .  1 ) .  Ce miro i r  se s i tue en 
A à 5 . 1 20 m de profo ndeur, alors q u ' i l  fa udra i t  at­
te indre 6 . 8 2 5  m pour  le reco uper en B .  
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deze vormen van koepels o f  klokke n ,  want  i n d i e n  e r  
zich onder een deksel een goede reservo i rformat ie  
bevindt is  h et in  deze to ppen dat h et gas ve rvat z i t .  

Dit  type struct u u r  rechtva a rd ig t  dus op z ich a l leen 
de u i tvoering va n een bori ng  o m  er  d e  a a rd va n te  
onderzoeken en z ijn  mogel ijkheden o p  h e t  v lak  va n 
gasvormige koolwaterstof, m a a r  voor h a a r  u i tvoer ing 
hebben wij hypotheses wil len vormen ove r de  bete­
kenis van d it oppervla k va n u i terste d isco nt in uïte i t  en 
over het onderl iggende geolo g isc h e  dom e i n . 

Voor ons is d it seism isch o n d e rke nde o p p e rvla k 
va n bela ng rijke d iscont inuïteit  de  g rote ove r­
sch u ivingsbreuk va n de E i fel o f  va n M i d i ,  d ie z ich d u s  
zuideli jk voortp lant op meer  d a n  3 5  km va n z i jn  o n t­
s lu i t ing,  op een d i epte d ie  var ieert tu sse n 4 .  1 5 0  m en 
7 . 000 m .  

Waaru it bestaat d u s  h e t  g eolog isc h e  d o m e i n  dat  
onder deze g rote breu k l ig t  ? 

ln het Ardense sed i m e ntat iebekken worden  d e  
gesteenten d ikker va n het noorden n a a r  h et z u i d e n  
toe, wat sch ematisch wordt weergegeven in  f ig u u r  3 .  
Ais gevolg va n de ove rsc h u iv ing  werd p u nt C n a a r  d e  
nabij heid va n p u n t  B g evoerd , w a t  de  h e l e  reeks g e­
steenten tussen B en C voor onze onderzoek i n g e n  
heeh doen verdwijn e n .  

Wat i s  er va n deze gesteenten g eword e n  ? S o m ­
mige we rden geë rod eerd ,  m a a r  an dere zi j n te r p l a atse 
gebleven en bevinden zich onder het  versch oven 
massief C D.  D e  tussen A en B gesedi m enteerde g e­
stee nten vormen h et syncl i n ori u m  va n D i n a nt ;  d eze 
begrepen tussen B en C vormen een syncl i n ori u m  
onder dat va n D i n a n t .  

Deze opvatt i n g  wordt geïl l ustree rd d o o r  f ig u u r  4 ,  
d i e  een geologische doorsnede is  van de A rd e n n e n ,  
va n Landenne tot Champlo n .  

Va n het N N W  tot h et ZZO hebben w e  h e t  syn c l i n o­
r ium va n Namen ,  d e  ant ic l iene va n d e  Cond roz g e­
vormd door gesteenten va n de p re-devoon sokkel ,  d e  
grote oversch u iv ingsb re u k  e n  h et syncl i n o ri u m  va n 
D inant .  Onder  de ove rsch u iv ing  hebbe n  we een 
syncl inori u m  met  stee nkoolve lden , d ie g e be u rl i jk  
methaap (CH 4) k u n nen voortb rengen i n g evol g e  de 
ontgassing va n de steenkool lagen en h et Carboon 
waa rva n  de dolom it ische h orizon s  een goede reser­
voi rformatie kunnen z i jn  en de eva poriethorizons een 
hermetische afsl u i ti n g .  

Voor de  i n plant ing  va n d e  bor ing  hebben wij d e  
voorkeu r  gegeven a a n  koepel A (f i g . 2 )  eerder  d a n  
a a n  koepel B omdat  w e  o n d e r  h e t  d is• 
co ntin uïteitsoppervlak een zeer goede sp iege l  h ebben 
(kolenka lk  ?) d ie  eindigt  o p  een afka n t i n g  in de na• 
bijhe id va n koepel  A en d ieper  gaat naa r het ooste n 
toe (zie  se ismi sch profiel  van f ig . 1 ) .  Deze sp iege l  
bevi ndt z ich  i n  A op een d iepte van 5 . 1 20 m ,  daar  
waa r  er  6 . 8 2 5  m zouden nod ig  z i jn  om hem i n  B te  
ontmoete n .  
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Avant d'être une recherche de gaz.  le sondage est 
avant tout une recherche de structu res qu i  peut nous 
apporter d ' heureuses conclusions au po int  de vue 
énergét ique.  

2 .  INTERPRETA T/ON DU SONDA GE 

Préambules 

A ce jour (24. 9 .  8 1  ) .  le sondage a atte in t  la  profon­
deur de 1 .  706 m. Comme i l  est réa l isé « en destruc­
t if » .  l ' in terprétation ne peut être basée que su r les 
analyses chimiques et sur l ' étude des enreg istre­
ments Schlumberger .  

2 . 1 . Analyses chimiques 

De 400 m ( 1 ) à la profondeur atte inte à ce jou r .  un 
échanti l lon de O.  98 g (2) de débris de forage a été 
analysé tous les 5 m au moyen d ' u n  manocalci m ètre .  
Cet apparei l  enregistre . en fonct ion du tem ps, l ' aug ­
mentation de l a  pression des gaz  dégagés par  l ' act ion 
sur les carbonates d ' un  acide en ampoules d ' u n  vo­
lume standard .  Une augmentation rap ide de la pres­
sion fixe la  teneur en CaC03 (ca lca i re) . une  augmen­
tation très lente f i xe la teneu r en CaM g(C0:,) 2  (d olo­
mie) et ce qu i  reste const i tue l ' i nsolub le  (minéraux 
arg i leux et  s i l i ceux) . Ces analyses ch i m iques en 
pourcents cumulés sont rep résentées à la colonne 3 
de la planche 1 avec, à gauche, l a  teneur  en CaC0 3 , 

au mi l ieu, la teneur en Ca Mg(C03) 2  et ,  à d ro i te ,  l a  
teneur en inso luble .  

2 . 2 .  Enregistremen ts Schlumberger 

Les techn iques de mesu re dans le trou de forage 
font l ' objet d ' un  exposé de M .  A. Lefo l l ,  d i recteur  des 
opérations de la Société Sch lum berger-H o l lande .  Je 
n'entre donc pas dans ces aspects techn iq ues et ne 
vous expose que les app l ications à l ' inte rprétat ion 
l ithologique du sondage . De O à 1 .  7 0 6  m ,  nous 
avons fa i t  enregistrer les d iagraph ies su iva ntes 

( 1 )  les analyses chimiques ont commencé à cette profondeur 
car, avani la réalisation du grand sondage. la f irme Foraky a exé­
cuté à 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 quïl ne 
fallait surtout pas placer à proximité de zones karstiques avec les 
pertes d'injection qui en résultent . A la suite de cette étude. la base 
du premier tubage a été fixée à 1 . 500 m. 

(2) le manocalcimètre du tyoe employé est théoriquement 
conçu pour 1 g. mais cette valeur est corrigée après tarage. 
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Véôr een onde rzoek n a a r  gas ,  i s  deze bor ing  een 
onderzoek naa r structu ren dat  o n s  tot ge l u kk ige  er­
va r ingen kan l e iden  op  het geb i ed va n d e  ene rg ie .  

2 .  INTERPRETA TIE VAN D E  BOR/NG 

Vooraf 

Heden ( 2 4 . 0 9 . 8 1 )  heeft de bor ing  een d iep te van 
1 .  7 0 6  m bere ik t .  Verm its ze « destruct ief  » ve rwe­
zen l i jkt we rd , kan  de inte rp reta t ie s lech ts gebaseerd 
zij n op de sche i kund ige  a n a lyses en  op  de stud i e  van 
de Sch lumbergermet i ngen . 

2 .  1 .  Scheikundig. 

Vanaf 400 m ( 1 ) tot op de va :  · · ' ) :<. te d i epte, 
werd een staa l  van 0 ,  9 8  g (:. oorg ruis 
geana lyseerd om de 5 m d . m . v  . . ·k  . a lc im ete r. 
D i t  toestel registreert ,  i n  f unctw , - . i , d .  de toe­
name van de druk der gassen , · . . d!<c, :  <"1 door de 
werk ing op de  carbonaten van e0, • :u u r  , , een blaas 
van standaardvo lume .  Een sne l l e  û ru kst i jg i ng f i xeert 
het geha lte aan CaCO:, (ka l ksteen) . een  zee r l age stij­
g ing f ixee rt het geha lte aan  Ca M g  (COJ�  (do lom iet) , 
en wat overbl i jft vormt het  n iet op losba re (k le i - en 
kiezelachtige m inera l en) . Deze sch e i k u n d ige on t le­
d ingen in gecu mu lee rde procenten worden  weer­
gegeven i n  kolom 3 va n p laat  1 met l i n ks het geha lte 
aan CaCO:, , in het m idden het geha l te aan  Ca Mg 
(COY en ,  rechts, he t  geha lte aan  onop losbare stof .  

2 .  2 .  Schlumberger-m e tingen 

De meettech n ieken in  het  boo rga t  z i jn  het  ond er­
werp van een u i teenzett ing  van de  H r . A .  Lefo l l ,  d i­
recteur van de operat ies van de F i rma  Sch l um berger­
Nederland .  l k  ga dus n iet  i n  op  d e  tech n ische aspec­
ten en zet s lechts de toepass ingen u i teen op de  l itho­
log ische interpretat ie van de bori n g .  Va n O tot  1 .  7 0 6  
m hebben we de  vo lgende d i ag raf ieën laten o pteke­
nen : 

( 1 )  De scheikundige analyses zijn op deze d iept e  begonnen 
want v66r de rea l isatie va n de grote boring heeft de f irma Foraky in 
de nabijheid een kernboring van 400 m u i tgevoerd . Deze stra­
tigrafische boring had tot doel door extrapoler ing de basis va n het 
Givetiaan te bepalen en zo de diepte van de eerste casing d ie  in 
geen geval in de nabijheid mocht gep laatst worden va n Ka rstzones 
met de spoe l ingsverliezen die er het gevolg van z ij n .  Ais gevolg van 
deze studie werd de basis van de eerste verbuiz ing vastgesteld op 
1 . 500 m .  

(2) D e  manocalc imeter va n het gebruikte type i s  theoretisch 
bedoeld voor 1 g,  maar deze waarde werd gecorr igeerd na i jk ing .  
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Gamma Ray (G. R.) q u i  en reg istre la ra d i oactivité 
des rayo n s  g a m m a émis  par  les roch es. En abscisse, 
cette ra d i oa ctivité est graduée en norme A P I  de  O à 
1 5 0 .  La va l e u r  de 1 00 A P I  correspond à 6 1.1.g éq 
Ra lT .  N o u s  d o n nons ce d iagramme en va leur  
moye n n e  (3 )  à la co lonne  1 de  la p lanche 1 . Les 
roc hes a rg i l euses ont  u n e  rad ioactivité p lus  é levée 
q u e  les ca lca i res et les g rès .  

Cha q u e  n i vea u l i tho log ique peut  donc être f iguré 
par u n  po int  dans  u n  d iagramme avec G .  R .  (A P I )  e n  
abscisse e t  le  pou rcentage d ' inso l u ble e n  ordon née 
(f ig . 5) . 

La cou rfJe la p l u s  probable q u i  u n it ces deux va leurs 
est y =  C, , 04 X 1 , 6 2  avec u n  coeff ic ient de déterm i­
nati < 1 d e  · ,  8 5 .  

S, ·�· q u i  e n reg istre le  tem ps en µs que met le 
son (: • :1a rco u r i r  un 1:> i ed .  Nous donnons ce 
d ia� . ·  --, ,, n va leur  moyenne à la  co lonne 2 de  la 
pla i- . , ,ec, en abscisse, les vitesses calcu lées en 
m l . •ssous de  la zo ne a l térée, so it  50 m ,  les 
vit :" . . en t e ntre 4 . 700 et 6 . 600 m l s . A g au che 
du  , : - . �J ' .· · • me Sch l u m berger, su r l ' axe des ordon­
n ées , pr· , n de u rs), un tra it  est marq u é  à cha que d is­
ta n ce co rr espondant  à 1 m i l l iseconde .  Pou r parcour i r  
1 . 6 8 9 , 5 m ,  i l  faut 30 8 , 7  ms,  donc la vi tesse 
moye n n e  est de 5 . 500 m i s.  Cette v i tesse est supé­
rieu re à ce l le  obtenue  au sondage de  M a rtouzin­
N e uvi l l e  ( Focant) ( 5 . 200 m i s), mais i l  fa ut noter q u e  
le  so ndage d ' Havelange a recoupé u n e  sta m pe cons­
t ituée de 6 2  % de ca lca i re et do lomie,  a l o rs q u e  le 
so ndage de  la p l a i n e  de  Foca nt n ' a  reco u pé p resq ue 
u n i q uement  q u e  des sch istes . Chaque n iveau l i tho lo­
g i q u e  peut  donc être f iguré par  u n  po i n t  dans un 
diag ra m m e avec la  v itesse en m I s e n  abscisse et le  
pourcentage de carbonate en ordo n n ée (f i g .  6) . La 
cou rbe la p l u s  p ro bab le  q u i  un i t  ces deux va leurs est 

5 0 ., 

I l  u 

y = 0, 0 4 X ' · '  1 

5 0  1 0 0  1 5  0 
G R (A P I )  

Fig .  5 - Relation entre G . R .  (API)  et le pourcentage d' insolub le 
Verhouding tussen G. R. (API) en het percentage « onoplosbaar » 

(3) Les d iagraphies enreg istrées montrent une su ite de petites 
variations autour d ' une valeur moyenne. Dans nos diagrammes 
simpl ifiés, nous ne donnons que cette valeur moyenne obtenue par 
la moyenne des extrêmes. 

6 / 1 9 8 2  

Gamma Ray (G. R.) d ie d e  rad i oact iv i te i t  o ptekent  
va n de  gammastra len  vers p re i d  d o o r  d e  g e steente n .  
l n  abscis i s  deze rad ioact iv i te i t  g e g ra d ueerd  i n  A P I  
norm van O tot 1 5 0 .  D e  waa rd e  1 0 0  A P I  ste m t  over­
een met 6 µ g eq Ra l T . We geven d it d ia g ra m  i n  
gemiddelde waarde ( 1 ) i n  ko lom 1 va n p l a a t  1 .  

De kle iacht ige gesteenten hebben  e e n  h og e re ra­
d ioactiviteit dan kalk- en za ndsteensoorte n .  

E lk  l i tholog isch n i veau  k a n  d u s  weerg P-geven wor­
den door een d ia g ram met G . R .  (A P I )  i n  a bsc rs  e n  h e t  
percentage onop losbaar  i n  o rd i naat  ( f i g . 5 ) .  

D e  meest waa rsch i j n l i j ke  c u rve d i e d eze b e i d e  
waa rde n  vere n i g t  i s  y = 0 , 04 x 1 , 6 2  met  e e n  de­
term inatiecoëff ic iënt va n 0 , 8 5 .  

Sonic log, d i e  d e  t i jd i n  µs m ee t  d ie h et g e l u i d  n o d ig 
heeft om éé n voet a f  te l eg g e n .  We geven d i t d i a g ra m  
in  gemidde lde waa rde i n  k o l o m  2 va n p laat  1 m et, i n  
absc is, de sne lheden be reken d  i n  m I s .  O n d e r  d e  ge­
wijzigde zo ne,  d . w .z .  5 0  m,  var iëren de s n e l h ed e n  
tussen 4 .  7 0 0  e n  6 . 6 0 0  m I s .  L inks  o p  h et Sch l u m ­
berg erd iagra m ,  op  de  o rd i n aa tas (d i e ptes) , i s  e e n  
streepje aangebracht op  e l k e  a fsta n d  d i e overe e n ­
ste mt met 1 m i l l iseco n d e .  O m  1 . 6 9 9 , 5  m a f  te l e g ­
gen ,  z i jn  3 0 8 ,  7 m s  nod ig ;  d e  g e m i d d e l d e  s n e l h e i d  
bed raagt  d u s  5 . 5 0 0  m i s .  Deze s n e l h e i d  l i g t  h o g e r  
d a n  d i e  bekomen i n  de  bor i n g  va n M a rtou z i n - N e u v i l l e  
(Focant) ( 5 . 200 m I s ) ,  maa r e r  d i e n t  o p  gewezen t e  
word en d a t  d e  bori ng  va n H avel a n g e  e e n  zon e  h eeft  
geraakt met 62 % ka lksteen e n  d o l o m iet ,  d a a r  waa r  
de boring i n  de  v lakte va n Foca n t  vr i jw e l  u i ts l u i te n d  
sch i efer h eeft aan g eboord . E l k  l i t h o l o g isch n iveau  
kan dus  voorgeste l d  word e n  door  e e n  p u n t  i n  h et 
d iagram met de  sne lhe id  i n  m I s i n  absc is  e n  h e t  
percentage carbonaat  i n  o rd i naat  ( f i g . 6 ) .  D e  m eest  
waa rsch i jn l i jke k ro m m e  die d eze twee waa r d e n  v e r-

y 1 0 0 .,. 

11 
• 0 0 0  

y : - 2 1 ? , 4 8 ° 0,0 S x 

R 2 = 0, 8 0  

'!a 0 0 0  6 0 0  0 

V I T E S S  E ( m/ s • c )  
F ig .  6 - R elation entre l a  vitesse en m i s  et le  pourcentage en  

carbonate (calcaire ou dolomi e) 
Verhouding tussen de snelheid in m I s en het percentage carbonaat 

(ka/k of dolomiet) 

( 1 )  De opgetekende diagraf ieën tonen een reeks kleine variaties 
rond een gemiddelde waarde. l n  onze vereenvoudigde d iagram­
men geven we slechts d eze gemiddelde waarde bekomen door het 
gemiddelde van de  uitersten . 
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Planche 1 : Schlumberger simplifié • Calcimétrie - Litholog ie 
Interprétation stratigraphie de 0 à 1 .  700 m 

Vereenvoudigde Schlumberger - Calcimetrie - Lithologie 
Stratigrafische interpretatie van 0 tot 1 .  700 m 

-
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y = - 2 2 2 , 5  + 0 ,05  X avec un coeff icient de 
déterminat ion de 0 , 8 0 .  

N o u s  donnons  u n e  autre cou rbe su ivant le pour­
centage en do lomie (Ca Mg) .  

I l  est évident que  ce d iagramme ne  vaut que  pou r  le 
deg ré d ' i ndu rat ion attei n t  par les roches dans cette 
rég ion . 

Pendagemé trie (cont inuous d ipmeter) . L ' interpré­
tat ion de la co nduct ib i l ité é lect r ique des roches enre­
g istrée su ivant  q uatre d i rect ions déterm inées permet 
de ca lcu ler  l ' i nc l i na ison et la d i rection des couches. 
Ces deux va leurs sont représentées dans les colonnes 
6 et 7 de la  p lanche 1 . 

Cette cJ iagraph ie permet en p lus  de se fa i re une 
idée sur  ·ë• fréq uence des jo ints de strati f ication qu i  
son t p l u :.; <.,'spacés dans les ca lcaires et  l es dolom ies 
quP , l ac · :es sch i stes . Sur le même d iag ramme. la 
dév <· • ic., J:..i  sondage est mesu rée en degré et en 
az i 1 , 1.1 t . 

Lt:2. e r , ··,;g istrements su iva nts ont été réa l isés : Ca­
l i pe r (co ! 1

1 1 rage du tro u de sondage), Com pensated 
Neu f  ron (porosi té) et Formation Density . En 
moyenn e, nous avons les densités (g / cm3) :  2 , 6 5  
dans les sch istes, 2 ,  7 0  dans les ca lca i res et 2 ,  7 5  
dans les do lomies .  La d iagraph ie de la porosité donne 
très b ien les l im ites entre les ca lca i res et  les sch istes 
(ca lca i re a ux environs de O et sch istes en moyenne 
0, 2 5) ,  

Interprétation 

du sonaage de O à 1 .  700 m 

De ces d iagraph ies, nous a l lons essaye r d ' in ­
terpréte r le sondage, ce qu i  n ' est possib le qu 'en se 
basa nt sur  des sta mpes déta i l lées, re levées en su rface 
par de m inut ieux strat igraphes dans la même zone 
isop ique que les formations du sondage . 

Le sondage a débuté dans les psamm ites stratoïdes 
de la formation d ' Esneux ( Famenn ien) q u i  affleu rent 
en surface .  La base de ces psammites se situe à 1 6 4 
m où le G R  passe de 8 2  à 1 1  7 AP I . 

La d iagraph ie « densité » donne également cette 
profondeur, ca r au-dessus de cette cote, nous avons  
une su ite très serrée de  va riation de  densité q u i  cor­
respond à l ' a lternance sch iste-g rès de la formation 
d ' Esneux et, en  dessous, une densité q u i  varie fa i­
b lement autour de 2 , 6 5  g / cm3 • 

Sous 1 6 4  m,  le sondage entre dans les schistes d u  
Famenn ien  e t  du Frasn ien . La l im ite entre ces deux 
étages, basée par défin i t ion sur  la  biostratig raph ie, ne 
peut se f ixer en  pa rtant de mesu res physiq ues. Pour­
ta nt, dans la coupe de la Route Nat ionale n° 4.  M .  
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enigt i s  y = 2 2 2 , 5  + 0 , 0 5  x m e t  een determ i na­
tiecoëffic iënt van 0 , 8 0 .  

We geven een andere c u rve vo lgens  het  percen­
tage dolomiet (Ca M g) . 

Het spreekt vanzelf dat d i t d ia g ram s lechts ge ld ig is  
voor de verh a rd ingsg raad  bere ikt  door d e  g esteenten 
in  deze streek . 

Hellingsme ting (Conti n uous  d i p m eter) . De in ter­
pretatie van de e lektr ische ge le idbaarh e1d van de 
gesteenten ,  opgemeten vo lgens  v ie r  bepaa lde  r ich­
t ingen, maakt de bereken ing  moge l ij k  va n d e  he l l i ng  
en  van de richti ng de r  lagen .  D eze be ide waarden 
worden weergegeven i n  de ko lommen  6 en  7 va n 
plaat 1 .  Deze d iagraf ie laat bovend ien  toe z ich een 
idee te vormen over d e  freq u e ntie van d e  g e­
laagdheidsvlakken d ie verder  u i t  m ekaar  l i ggen  i n  d e  
ka lksteen e n  do lomieten d a n  i n  de sch iefe rs .  l n  he t­
zelfde diagram wordt de afwijk ing  va n de bori n g  ge­
meten in g raad en  in azi m u t .  

Vo lgende opmet ingen werden verwezen l ij kt : Ca l i ­
per (ka l i brer ing van het  boorgat) .  Compensa te d  
Neutron (porosite it) en Format ion Densi ty .  G e m id­
deld hebben wij een d ichthe id  va n (g / cm3) : 2 , 6 5  i n  
de sch iefers ,  2 ,  7 0  i n  d e  ka lksteen en  2 .  7 5 i n  d e  
dolomiete n .  De d i ag raf ie van d e  porositeit  geeft zeer  
du idel i jk de  l im ieten tussen d e  kalksteen en  d e  sch ie­
fer (kal ksteen ci rca 0 en  sch iefer gemidde ld  0 , 2 5) .  

lnterpre tatie 
van de boring van 0 to t 1 .  700 m 

Vanu it deze d iagraf ieën zu l l en  we t rachten  de bo­
ri ng te i nterp retere n ,  wat s lechts mogel i jk  is  door  z ich 
te  baseren op gedeta i l leerde p rofi e l en .  aan  d e  op­
pervlakte opgenomen door nauwkeu rige  stratig rafen 
in  dezelfde isopische zone a is  d e  bori ngsformaties . 

De boring i s  begonnen in  de psam m ieten van d e  
formatie van Esneux (Famenn iaan )  d i e  aan  d e  op­
pervlakte komen . De bas is  van deze psa mm ieten be­
vindt zich op 1 64 m waar de G . R .  overgaat van 8 2  tot 
1 1  7 AP I . 

De « dichtheids-d iag raf ie » geeft eveneens  d eze 
diepte, want boven d it n iveau v inden we een reeks 
zeer  d icht  op mekaar volgende d ichthe idsvar iat ies d i e  
overeenstem men met  de afwisse l i ng  sch iefer-za n d­
steen van de formatie van Esneux en ,  eronder, een  
dichtheid d ie  zwak varieert om de 2 , 6 5  g / cm 3 • 

Onder de 1 64  m d ri ngt  de bor ing i n  d e  sch iefers 
van het Famen n iaan  en  het F rasn iaan . De begre nz ing  
tussen deze beide verd iep ingen ,  pe r  def in i t ie  g e ba­
seerd o p  de biostrat igraf ie ,  ·-:an n iet  bepaa ld  worden  
op basis van  fysi sche  opmet inge n .  N ochta n s  h eeft d e  
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Coen a repéré cette l imite à un banc de ca lca i re qu i  
pourra it  correspondre à la d iminu tion brusq ue et  très 
loca le du G R  à 341  m. En dessous de cette cote , le 
sondage entre donc dans le Frasn ien .  

Le Frasnien de cette rég ion a été étud ié en déta i l  
par M .  Coen (Ann .  Soc. Géol . Belg . .  t .  9 7 .  pp .  
68- 1 03 ,  1 974) et  nous al lons comparer les d iagra ­
phies à l a  stampe relevée par l u i  dans l a  rég ion de 
Heure-Sinsin ,  proche du sondage en reprenant les 
sig les de son texte et de sa co lonne 1 de sa p lanche 1 . 

Le GR  ( 1 1 7 API)  reste constant et pu is  d im inue  
assez brusquement pou r  atte indre 45 à 4 8 3  m et  
ensuite 94, 59 et 98  à 530 m.  Les valeurs 4 5  et 59  
correspondent au  double banc de  ca lca i re arg i leux (g) 
marqué également par deux po intes dans  le 
diagramme calcimétr ie .  De 570 à 5 8 8  m et de 600 à 
608 m. une diminution du G R  fixe les n ivea ux de 
calcaire noduleux f et e .  

De 608 à 745 m. le GR reste constant  (23) ,  l e  
sondage a donc traversé les  calca i res (d) et les dolo­
mies (c) . Ces dern ières sont bien mises en évidence 
pa r la calcimétrie et la d iagraph ie  « dens i té » .  De  
745 à 800 m.  nous avons les calca i res (b) avec GR  = 

28 API . A 80.0 m. le G R  augmente brusq uement (7 5 
API) ,  ce sont les sch istes (a) de la  base du  F rasn ien 
dont la base se situe à 8 3 2 m .  

E n  résumé, les p ri ncipaux n iveaux repères du 
Frasnien relevés par M.  Caen son t  recou pés dans le 
sondage à :  

Niveaux i g f e d C b a 

Profon-
deurs 
Sommet 3 4 1  483 570 600 608 690 745 800 
Base 530 588 608 690 745 800 832  

N . B .  : Le niveau h est très argileux e t  l e  niveau i est une lumachelle. 
Ils ne pourraient être repérés par les diagraphies. 

Au point de vue tectonique,  d 'ap rès la pendage­
métrie, les roches du Frasnien ont une d i rection va­
riant de N 3 5° E à N 7 5° E et une incl ina ison de 2 5° 

vers le  NW qui d iminue pour  attei ndre 9° à 4 2 5  m .  
Puis l ' i nc l inaison augmente pour atte indre 5 0° vers le  
NW à 470 m (direction N 8 5° E) pour tomber 
brusquement à 5° à 4 75 m. I l  doit y avoir  une fa i l le  de 
faib le rejet à 4 72 m.  Sous cette fa i l le ,  l ' i nc l ina ison 
augmente pour atte indre 5 5° à 60° à part i r  de 690 m 
(di rection N 4 5° à 5 5° E) .  

Sous les  schistes « a ,, du Frasnien,  nous avons la  
formation de Fromelennes, que nous tra itons à part 
car les stratigraphes ne sont pas encore d 'accord s ' i l  
faut l a  ranger à la base du  Frasnien ou au  sommet du  
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H r. Caen in de onts lu i t ingen a a n  de R ij ksweg n r . 4 
deze begrenz ing vastgeste l d  a a n  een  ka l ksteenbank. 
die zou kunnen  overeen stem m e n  m et de  b ruuske en 
zeer p laatsel i jke verm i n d erin g  van de  G R  op 3 4 1  m. 
Onder d it n iveau komt de bor i n g  d u s  in h et F rasniaan . 

Het Frasn iaan i n  deze streek werd i n  deta i l  bestu­
deerd door de H r . Caen (Ann. Soc. Géol. Be/g. t. 9 7, 
blz. 67- 1 03, 1 9 74) en we z u l l e n  de  verg e l i j k ing  ma­
ken tussen de d iagraf ieën e n  het p rof ie l  dat  door hem 
werd aanged u i d  i n  de  reg io H e u re-S i n s i n ,  i n  de na­
bijheid van de bor i n g ;  we hernemen de tekens va n 
zijn tekst en va n kolom 1 van  z i jn  p laat  1 .  

De G R  ( 1 1 7 A P I )  b l i j ft co nsta n t  en  verm i n dert dan 
vrij bruusk am 45 te bere i ke n  .:.• : )  4 8 3  m en vervol­
gens 94 , 5 9  en 98 op 5 3 0  m . ' ·· ,vaa:  '8n 4 5  en 59 
stemmen overeen met de d u �  .. k �  ·:cht ige ka lk-
steenbank (g) d ie  eveneens cJ ,_. ,,e.,_  ·. ! n ten wordt 
aangedu id  in het ca lc imetr ie , ., , ,  .:i n 5 7 0  tot 
5 8 8  m en van 600 tot 6 0 8  n ." r ·  1 verm inde-
r ing van de G R  de n ivea us van , ,._, :  ka lk  f en e .  

Van 608 tot 745 m bl i j ft  de L:O •  int  (23) .  de 
bori ng heeft dus  de  kal ksteen (0 · • c.ir; : : 1 om ieten {c} 
doorboord . Deze laatste wordt .. ,, · . . d L. t ,, c) l i j k  aa nge­
toond door de ca lc i metr ie en  ,}e « d ich the ids » ­
diagrafie. Van 7 4 5  tot 800 m v inden  we de kalk­
steen {b) met G R  = 2 8  AP I .  O p  8 0 0  m st i jgt  de GR 
plotsel i ng (7 5 API ) .  het zij n de sch ie fe rs {a) van de 
basis van het Frasn iaan waa rva n de bas is  z ich op 832 
m bevi ndt .  

Samenvattend werden de voorna a m ste herken­
ningslagen van het Frasn iaan  opg etekend  door  de H r . 
Coen i n  de bori ng aangeboord op 

Niveaus i 9 f e d C b a 

Diepte 
- top 341  483  570 600 608 690 7 4 5  800 
- basis 530 588 608 690 7 4 5  800 832 

N . B . : N iveau h is  zeer k leiachtig en n iveau i is schelpenkalk .  Ze 
kunnen niet aangetoond worden door d iagraf ieë n .  

Tecton isch gez ien ,  volgens  de  h e l l i ng smet ing,  
hebben de gesteenten van het  Frasn iaan  een r icht ing 
die vari eert van N 3 5° E tot N 7 5° E en  een he l l i ng  van 
25° naar het NW d ie  op 4 2 5  m afneemt tot 9 ° . Dan 
stij gt de hel l i ng om op 4 70 m, 5 0° n a a r  het  N W te 
bereiken (richt ing N 8 5° E) en va l t  b ruusk  tot 5° op 
4 7 5  m.  Er moet een breuk  met zwa kke d i s locatie zijn 
op 4 72 m. Onder deze b reuk  neemt de h e l l i n g  toe om 
5 5° tot 60° te bere iken vanaf 6 9 0  m (ric h t i n g  N 45° 

tot 5 5° E) .  

Onder de « a » sch iefe rs van het F rasn ia an h ebben 
we de formatie van F romelennes ,  d ie we a pa rt be­
handelen want  de stra ti g rafen z i jn  het e r  nog niet  over 
eens of ze dient ingedeeld te worden b i j de  basis van 
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G iveti en . Cette formation a été étudiée par Coen, M .  
et Coen-Aubert ,  M .  (Ann .  Soc . Géo l .  Bel g . ,  t .  94 ,  pp .  
5 -20 ,  1 9 7 1  ) .  

Les sch istes de base de  Fromelen nes (Fr 1  a) sont 
b ien repérés par  la calc imétrie et ses l imites de 9 6 5  à 
9 9 5  m sont f ixées par  l e  G R  passant au sommet de 30 
à 1 2 2  AP I ;  à l a  base , on  enregistre une d iminutio,:, 
nette (28  A P I ) .  Au-dessus de ces sch istes, la fo rma­
t ion carbonatée peut se d iviser en deux avec au som­
met des dolom ies (F r 1  c) de 832  à 920 m (vo i r  la 
ca lc imétr ie et la vi tesse qu i  est de 6 . 640 m i s) et à la 
base des ca lca i res a rg i leux (Fr 1  b) de 920 à 9 6 5  m .  

� . ') u� � formation de Frome len nes, nous avons les 
ca' -=m . · 1u G ivetien , mais un peu p lus bas nous nous 
h f  :c, .'! un  prob lème stratig raph ique,  car le G R  
n, , . .1 ue  la présence d 'un  ba nc de sch iste de 
1 . ,, . 1  5 2  m q u i  n 'ex iste pas dans le G ivet ien . La 
se : ; ,, -:. ce problème se trouve dans l ' examen de la 
pi .:2�  -�:étrie q u i  nous montre q u 'entre 1 . 0 7 5  et 
1 � 5  , zone à peu de va leurs pendage métriq ues 
va . ;ab ! . . les couches passent d ' u ne inc l i naison  de 
60 · ve; · le  NW à une de 1 5° vers l ' est. La d i rection 
des couches change également et passe de N 55 ° E à 
N 2 5° E .  Nous en dédu isons l ' existence d ' u ne fa i l le à 
1 . 0 6 6  m q u i  redoub le une part ie de la formation de 
Fromelennes,  avec la dolomie (Fr1  c) de 1 . 0 6 6  à 
1 . 0 8 3  m, les ca lcai res arg i leux (Fr 1  b) de 1 . 0 8 3  à 
1 . 1 1 3 m et les sch istes de base (Fr 1  a) de 1 . 1 1 3 à 
1 . 1  5 2  m .  

Sous les sch istes d e  la base de l a  fo rmation de 
Fromelennes, à 1 . 1 52 m, le sondage entre dans les 
ca lcai res du G iveti en .  Le G ivetien a été étud ié en 
déta i l  dans la rég ion d ' H otton-H amptea u par J. Pel 
(An n .  Soc . G éo l .  Belg . ,  t .  88, pp. B 4 7 1 , 1 9 6 5) .  

E n  me basa nt sur  les d iagraph ies « Gamma Ray » 

et « Conti nuous D ipmeter » ,  cette dernière nous 
donnant une idée sur  l 'épa isseu r  des bancs mettant 
a ins i  en évidence les b iostromes (zone C), j ' a i  essayé 
de retrouver dans le sondage les 20 séq uences de J .  
Pe l ,  mais  je ne su is  pas parvenu à un résu ltat sa­
tisfa isant .  U n  faciès p lus  septentrional a été étudié en 
déta i l  dans la va l lée de l 'Aisne par A. Montjo ie (An n .  
Soc. Géol . Belg . ,  t .  88 ,  p .  B 1 2 5 ,  1 9 6 5) .  C e  dernier a 
d iv isé le G ivetien en 7 périodes ou sta mpes q u i  sont 
numérotées de 1 à 7 en pa rtant de la base et q u i  se 
d i fférencient sur la base d 'apports de matériau x  terri­
gènes dans les stam pes à numéro pair .  

La calc imétrie semble moins précise pour f ixer les 
l im ites l itho log iques à part ir  d 'environ 1 .400 m. Ma is 
i l  faut b ien se rendre com pte que ,  p lus le sondage 
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het Frasniaan of b ij d e  top va n het G ivet iaa n .  Oe;�e 
formatie werd bestudeerd door Coen ,  M .  en Coen­
Aubert, M .  (An n .  Soc.  Géo l . Be lg . ,  t .  9 4 ,  b lz .  5 -20 ,  
1 9 7 1 ) . 

De sch iefers va n de basis va n F romelen nes  ( F r 1  a)  
worden goed aangedu id  door  d e  ca lc imetr ie en zij n 
beg renzingen van 9 6 5  tot 9 9 5  m word e n  bepaa ld  
door de G R  d ie  overgaat, a a n  de top ,  van  3 0  naar  1 2 2 
AP I ;  aan de basis tekent men een u i tgesproken da l i ng  
op  (28  API ) . Boven deze sch iefers ka n d e  ka lkhou­
dende fo rmatie in twee gedeeld worden met d e  top  
van de  dolomieten (F r 1  c )  va n 8 3 2  tot  9 2 0  m (cf. de 
ca lci metrie en de sne lhe id  d i e  6 . 6 40 m i s  bedraagt) 
en de basis van de kle iacht ige ka l kstee n  ( F r 1  b) va n 
920 tot 9 6 5  m .  

Onder  d e  formatie van F romelen nes h ebben w e  d e  
kalksteen va n het G ivetiaan.  maar  een beetje lager  
stoten we op een strat ig raf isc h  prob leem,  wa nt  de G R  
wijst ons op d e  aanwezig he id van een sch ieferba n k  
van 1 . 1 1 3  tot 1 .  1 52  m d i e  n iet bestaat i n  h e t  G ive­
tiaan .  De op loss ing va n deze moe i l i j khe id  l i g t  in h et 
onderzoek va n de « he l l i ngsmeting  » d ie  a a n toont  
dat de lagen tussen 1 . 0 7 5  en 1 . 1 2 5 m,  zone  met  
wein ig veranderl ijke waa rden van he l l i ngsmeti n g ,  
van een he l l i ng  van 60° naar  h e t  NW overgaan  n a a r  
1 5° i n  ooste l ijke rich t i ng .  De r icht ing  de r  l a g e n  ver­
andert eveneens en wordt van N 5 5° E .  N 2 5° E .  Wij 
beslu i ten h ieru i t  tot het  bestaan  va n een b re u k  o p  
1 . 0 6 6  m d i e  een gedeelte va n d e  format ie v a n  F ro­
melennes d u bbelt ,  met het  do lom iet ( F r 1  c) va n 
1 .066 tot 1 . 0 8 3  m. de k le iacht ige ka lk  ( F r 1  b) va n 
1 .083  tot 1 . 1 1 3  m en de basissch iefe rs ( F r 1  a )  van 
1 . 1 1 3 tot 1 . 1 5 2 m .  

O nder d e  sch iefers va n d e  basis va n d e  format ie  
van Fromelen nes, op 1 .  1 52 m ,  komt d e  bor ing i n  de 
G ivetiaankalksteen .  Het  G ivetiaan  we rd in  d eta i l  be­
studeerd in de streek van H otton-Ham ptea u door  J .  
Pel (An n .  Soc .  G éo l .  Be lg . ,  t .  8 8 ,  b lz .  B 4 7 1 , 1 9 6 5) .  

Op basis van de d iagraf ieën « G a m m a  R ay » en 
« Conti nuous D i pmeter » ,  waarbij deze laatste o n s  
een idee geeft van de d i kte d e r  banken waa rdoor  d e  
biostromen (zone C )  goed u i tkomen ,  heb i k  getrach t  
in  de boring  d e  2 0  cycl i van  J .  Pe l  teru g te  v inden ,  
maar  i k  heb  geen voldoen ing  gevend resu ltaat be­
reikt . Een noorde l i jker vormencombi nat ie werd i n  
deta i l  bestudeerd i n  d e  va l le i  van de Aisne door A .  
Montjoie (An n .  S o c .  G éa i .  Belg . ,  t .  8 8 ,  b l z .  B 1 2 5 ,  
1 9 6 5) .  Deze laatste heeft het  G ivetiaan i n g edeeld i n  
7 periodes o f  p rof ie len genumme rd van 1 tot 7 va naf  
de basis ,  en d ie  ged ifferent ieerd worden op basis van 
de inbreng va n terr igeen materiaa l  in  de p rof ie len met  
een even nummer .  

De calcimetr ie l i j kt minder p recies om de l i tho lo­
g ische grenzen te bepalen vanaf ongeveer  1 .400 m .  
Maar men d ient e r  z ich wel rekenschap va n te g even 
dat hoe d ieper de bori ng  gaat,  hoe homogener  de 
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s ·  a p p rofon d it ,  p l us  le mélange des débri s  s 'homogé­
nise et q u ' i l  y a un apport p lus  g ra n d  de calca i re par 
les rech utes, le  so ndage n 'étant pas tubé.  

La d ia g ra p h ie « Gamma Ray » permet de retrouver  
les se pt sta m pes de  A .  Montjo ie .  

Gamma Ray Apports sommet Stampes 
(AP I )  terrigè nes (m) no_ 

2 8  1 . 1  52 7 
7 5  oui 1 . 242 6 
2 6  1 . 2 7 5  5 
4 4  oui 1 . 380 4 
3 7  1 .4 2 7  3 
58 ou i  1 . 452 2 
44 1 . 548 1 
9 /  oui 1 . 5 9 6  Schiste de 

à base du  
1 . 609 Givetien 

-- - · 

,.,u pr, , 1 t  de vue tecton ique ,  d 'a p rès la pendage­
m,: L r ie , 1 ..:.s couches du  G ivetien ont u n e  i nc l i na ison de 
1 O·· à 3 ô'' vers le  SE avec une  d i rection de N 2 5 ° E à N 
3 5 ° E .  

Sous 1 . 6 09 jusq u ' à  la base d u  sondage ( 1 . 7 0 5  m), 
nous avons un G R  moyen de 77 AP I ,  ce q u i  cor­
respond à u n  calca i re sch isteux q u i  peut se ra nger 
dans le  Couvin ien mais la  stampe traversée est encore 
trop cou rte pour  en avoir la certitu de; en effet, d ' après 
la pendagemétrie i l  y a ,  à 1 . 5 5 9 m,  un changement 
entre l ' i nc l i na ison des terra ins,  qui  passe de 26 ° vers 
le S E  à 3 8° vers le  NW, q u i  peut être le résu l tat d ' u n  
p l i  o u  d ' u n e  fa i l l e ,  ce q u i  remettra it en question l ' at­
tri but ion à la base du G ivet ien et au Couv in ien les 
roches en dessous de cette fa i l l e  s i  e l le  a un rejet 
i m porta nt .  

3 .  CONCLUSIONS 

L ' i nterprétation des d iagra ph ies permet de tracer la 
coupe géolog ique très p roba ble du sondage q u e  nous 
reprodu isons à la  p lanche 2 .  A la  d roite de cette 
cou pe ,  nous  donnons les p rofondeurs en te m ps dou­
b le  des géophysic iens,  o ù  0 , 6 2  s correspond à 1 .  700 
m, et  nous  devons a rriver à 1 ,  7 s pou r  atte i n d re l e  
premier  but  du  sondage,  l a  g ra n de surface de  d is­
cont i n u i té décelée par la sism ique .  
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mengel i n g  van het g ru i s  wordt , en  d a t er e e n  g rotere 
ka lk inbreng is  door het neerva l l e n  van k a l k g ru is ver­
mits de bori ng daar  n iet verbu isd  i s .  

Door d iagraf ie « G a m m a  R a y  » k u n nen de  zeven 
prof ie len van A .  M ontjo ie  teruggevo n d e n  word e n .  

Gamma Ray Terrigene Top Stampes 
(API )  i nbreng (m) nr .  

28 1 .  1 5 2  7 
7 5  ja 1 . 2 4 2  6 
2 6  1 . 2 7 5  5 
44 ja 1 . 3 8 0  4 
3 7  1 .4 2 7  3 
58 ja 1 . 4 5 2  2 
44 1 . 548  1 
9 7  ja 1 . 5 9 6  Basisschiefer 

tot va n het  
1 . 6 0 9  G ivetiaan 

Tecton isch gezien ,  vo lgens de h e l l i n g s m et i n g ,  
hebben de  l a g e n  v a n  h e t  G ivet i aan  e e n  h e l l i n g  v a n  
1 0° tot 3 5° naar  het S E ,  m e t  e e n  ric h t i n g  va n N 2 5° E 
tot N 3 5° E .  

Onder d e  1 . 60 9  m tot a a n  de  b a s i s  v a n  d e  bor i n g  
( 1 . 7 0 5  m ) ,  hebben we een g e mi d d e l d e  G R  va n 7 7  
A P I ,  wat ove reenkomt met een sch i eferi g e  ka l k  d ie i n  
het Couv in ia a n  ka n geklasseerd word e n ,  m a a r  h et 
doorboorde p rofi e l  i s  nog te kort o m  er  zeker va n te 
zij n ;  vo lgens de h e l l i ngsmet ing  is er i n d erda a d  o p  
1 . 5 5 9  m ,  een vera nder ing  tussen de  he l l i n g  va n d e  
terre inen ,  d i e  va n 2 6° n a a r  h e t  S E  overg a a t  i n  3 8° 

naar het NW. D i t  kan het g evolg z i jn va n een p loo i  of 
breuk ,  wat de  i nde l i ng  in vraag stelt va n de  basis b ij 
het G iveti aan en van de  gesteenten o n d e r  deze b re u k  
bij  het Couv i n i a a n  zo d eze bre u k  e e n  be la n g rij k 
bed rag heeft . 

3 .  CONCL US/ES 

Door de i n terpretat ie va n de  d i a g raf ieën k u n n e n  we 
de  zeer waarsch i jn l i j ke geo log ische doorsnede van  de  
bori n g  maken,  d i e  we i n  p l aa t  nr .  2 geve n .  R echts va n 
deze doorsnede geven we de  d ie ptes a a n  i n  d u bbe le  
ti jd der  geofysic i ,  waar  0 , 6 2  s overeenkomt  met  
1 . 700 m ,  en wi j  m oeten 1 , 7 s bere ik e n  o m  tot het  
eerste doe l  van de  bori n g  te komen ,  het g rote op­
perv lak van d iscont i n uïte i t  dat seism isch werd aan­
getoon d .  
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1 n i t i at i on  a u  fo rage  pétro l i e r  

Alexandre LEBLO N D  

po 
C . ,  

RESUME 

']% pétroliers ont pour objectif les roches 
• < µerméables du sous-sol susceptibles de 
· .·, hydrocarbures. 

,· ture d'un sondage dépend de la profon-
dec ,-[ - ·: caractéristiques des roches traversées. 
Elle st  . ·:umée dans le programme de forage et de 
tubage. ·�· _ programme permet de calculer et de pré­
voir la durée des différentes opérations, le prix de 
revient du sondage et le choix de / 'appareil de forage. 

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

Le fluide de forage injecté à / 'in térieur de la garni­
ture de forage joue plusieurs rôles importants 
- remontée des déblais 
- maintien des parois du trou 
- contrôle des fluides con tenus dans les roches. 

Les caractéristiques de ce fluide appelé boue de 
forage sont adap tées pour résoudre les problèmes qui 
peuvent être posés par les roches traversées. 

Les matériels de forage permettent de réaliser la 
fonction levage (remontée de la garniture pour les 
changemen ts d'outils), la fonction pompage (injection 
du fluide de forage) et la fonction rotation. 

La puissance mo trice installée pour réaliser ces 
fonctions est de l'ordre de 300 chevaux par 1 000 
mètres de profondeur. 

l n it i a t ie  i n  d e  pet ro l e u m bo ri n g  

SAMENVA TTING 

Het doel van de petroleumboringen zijn de p oreuse 
en doordringbare gesteenten van de ondergrond die 
koolwaterstoffen zouden kunnen beva tten. 

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 pijp ­
werkprogramma. Door dit programma kan de duur van 
de verschillende opera ties 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 geëvolueerd en de moderne boringen m aken 
gebruik van de rotary-boortechniek die bestaat  in h e t  
doen draaien van een boorkop met  getande kartel­
wieltjes, onder druk van een belangrijk gewich t gele ­
verd door de zwaarstangen. 

De boorvloeistof, geïnjecteerd binnen in de 
boorbekleding, speelt verschillen de be/angrijke roi­
/en : 
- opstuwing van de a fval 
- steun aan de wanden van de put 
- controle van de vloeistoffen in de gesteenten. 

De kenmerken van deze vloeis tof, die boorslib 
wordt genoemd, zijn aangepast om de problemen op 
te lossen die de doorboorde gesteen ten kunnen s tel­
len. 

Het boormateriaal /aat de verwezenlijking toe van 
de hijsfunctie (ophalen van de uitrusting voor de ver­
andering van werktuigen), de pompfunctie (injec tie 
van de boorvloeistof), en de rotatiefunctie. 

Het motorverm ogen geïnstalleerd voor de verwe­
zenlijking van deze functies beloopt 300 pk per 1 000 
meter diepte. 

• I ngénieur I . F. P . ,  D irceteur, Ecole Nationale Supérieure du Pétrole et des M oteurs. Centre d 'études 
supérieures de forage et d 'exploitation des gisements, 4 ,  avenue de Bois-Préau, Boite Posta le 3 1 1 ,  
F-92 506 Rueil-Malmaison. 

Annales des Mines de Belgique Anna/en der Mijnen van Bslgili 



Pour forer en mer, les engins utilisés dépendent : 
- de la profondeur d'eau 
- des conditions météorologiques et  océanographi-
ques 
- du type de puits. 

la réalisation d'un puits, en dehors du forage 
proprement dit, nécessite / 'utilisation de techniques 
particulières telles que 
- les opérations de cimentation 
- les forages dirigés. 

Certains incidents peuvent in tervenir tels que 
- les instrumentations 

les venues de fluide. 

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

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

le coût des forages pétroliers représente une part 
importante de la recherche pétrolière et  de nombreux 
efforts sont réalisés tant au point de vue méthode que 
matériel pour réduire ces coûts. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erdolbohrungen haben die porosen und 
durchlassigen Gesteinsschichten des Untergrundes 
zum Ziel, bei denen angenommen werden kann, daB 
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 zusammengefaBt. Die ses 
Programm gestattet, die Dauer der verschiedenen 
Arbeiten, den Selbstkostenpreis der Bohrung und die 
Bohrausrüstung 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 laBt man einen Zahnrollen­
Bohrkopf rotieren, auf dem das groBe Gewicht der 
Schwerstangen lastet. 

Die in das Bohrgestange injizierte Bohrflüssigkeit 
spielt mehrere wichtige Roi/en 
- Abführung des Bohrkleins 

- Stützung der Wiinde des Bohrlochs 
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Voor boringen ter zee zijn de gebruikte tuigen af­
hankehïk van 
- de diepte van het wa ter 
- 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 voorwerpen die de ope­
ratie storen 
- de aanbreng van vloeistof. 

Normaal beschikken de b(, · , . -- .'ers 
gamma materiaal en methodc.; : ',"e c ,  
deze verschil/ende problemen ·, _  :::el,ï/ 

·. '/er een heel 
,,plossing van 

aken. 
Tenslotte is het doel van ec . .-., ::Jrit�� .. het zichtbaar 

maken van koolwaterstoflage,1, .ie io_-,_;methodes, de 
elektrische, sonische of nucieaire metingen en de 
proeven la ten toe zich een idee te vormen over de 
doorboorde formaties en de hypotheses der geologen 
al dan niet te bevestigen. 

De prijs van de petroleumboringen vertegenwoor­
digt een belangrijk deel van de pe troleumresearch, en 
talnïke inspanningen worden geleverd om deze kosten 
te drukken zowel voor wa t de methode ais het mate­
riaal betreft. 

SUMMA R Y  

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

The character of a we/1 depends on the dep th and 
the characteris tics of the rock it penetrates. lt is set 
out in the drilling / casing plan. This is a programme 
which makes it possible to calcula te and forecast the 
time needed for the various operations, the cost of the 
we/1 and the choice of drilling rig. 

Since the time of  « Colonel Drake » ,  dri/ling 
techniques have evolved; modern borings are made 
using rotary drilling, which consists of  rota ting a 
toothed roller bit which is under heavy /oad applied by 
the heavy drill col/ars. 

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

lifting the cuttings to the surface, 
- protecting the wal/s of the borehole, 
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- Kontrolle der Flüssigkeiten in dem Gestein.  
Die Eigenschaften dieser Bohrflüssigkeit, die Bohr­

schlamm genannt wird, werden an die durchfahrenen 
Gesteinsschichten angepaf3t, um eventuell auftre ­
tende .Probleme zu losen. 

Qie Bohrmaterialien gestatten, die Funktion Heben 
(Herausziehen des Bohrgestiinges zum Wechseln der 
Werkzeuge), die Funktion Pumpen (lnjizieren der 
Bohrflüssigkeit), und die Funktion Rotieren zu ver­
wirklichen. 

Die zur Verwirklichung dieser Funktionen instal­
lierte Antriebsleistung betriigt ungefiihr 300 PS pro 
1 000 m Teufe.  

Bei Bohrungen im Meer hiingen die verwendeten 
Ausrüst:.Jngen von folgenden Faktoren ab 
- (1er 1/,/assertiefe 
- den r:. e teorologischen und ozeanographischen Be-
dir" 1..Jn f' · ' 
- r_'-Jr / · .>' , ·fes Bohrschachtes. 

r·,:e >.:, wirklichung eines Bohrschachtes erfordert 
au.rJer c',..;" eigentlichen Bohrung die Verwendung be­
sondere,,. Té:chniken, wie zum Beispiel : 
- der Z:::mentierung 
- der gerichteten Bohrung. 

Dabei konnen ge wisse Zwischenfiille auftre ten, 
betreffend : 
- die Fangarbeiten 
- das Eindringen von Flüssigkeiten. 

Die Bohrfirmen verfügen gewohnlich über 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 schlief3/iech, sich eine Vorstel­
lung von den durchfahrenen Formationen zu machen 
und die Hypothesen der Geologen zu bestiitigen oder 
nich t zu bestiitigen. 

Die Kosten der Erdolbohrungen stellen einen be­
deutenden Anteil an den Aufwendungen für die 
Erdolsuche dar, und sowohl hinsicht/ich der Methode, 
ais auch hinsichtlich des Materials werden zahlreiche 
Anstrengungen unternommen, um diese Kosten zu 
senken. 
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- maintaining contrai over the fluids contained in the 
rock strata. 

The characteris tics of the drilling m ud are varied to 
cope with the problems resulting from the rock s trata 
traversed by the borehole. 

The drilling equipment is used to perform the follow­
ing functions 
- lifting the drill s tring for changing the bit, 
- pumping (injec tion of the drilling mud), 
- rotating the drill bit. 

The installed power needed for these functions is o f  
the order o f  300 (me tric) hp per 1 000 metres o f  
depth. 

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

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

Apart from the drilling proper, drilling a well calfs 
for the use of special techniques s uch as 

cementation work, 
- direc tional drilling. 

Certain troubles may be encountered : it may b e  
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. 

Ultimate/y, since the aim of a drilling opera tion is to 
detect the presence of deposits of hydrocarb ons, the 
method of coring, the measurements, made b y  
electrical, sonic or radioactive m eans, and the tes t  
make it possible to build up a picture o f  the s trata 
penetrated and to decide whe ther 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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S O M MAIRE  

1 .  Architecture d 'un  sondage 
2 .  H istorique 
3 .  Principe du forage rotary et tu rboforage 
4. Les trépans 
5. Le fluide de forage 
6. Matériel de forage 
7 .  Engins de forage 
8. Tubage et cimentation 
9 .  1 nstrumentations 

1 0. Forages di rigés 
1 1 .  Contrôle des éruptions 
1 2 . Carottage, d iagraph ies, tests 
1 3 . Prix de revient des forages 

On appel le « Forage pétro l ier  » l ' ensemble des 
opérations permettant d 'atte indre les roches po­
reuses et perméables du sous-sol .  suscepti bles de  
contenir  des hyd roca rbures l iqu ides ou  gazeux .  

L ' implantation d ' un forage pétro l ier  est décidée à l a  
su ite des études géolog iques et  géophys iques effec­
tuées sur  un bassin séd imentaire. Ces études 
permettent de se fai re une idée de la constitution du  
sous-sol e t  des possibi l ités de  g isements. mais el les 
ne peuvent précise r  ou non la p résence d 'hydro­
carbures. Seuls les forages pourront confirmer les 
hypothèses faites et mettre en évidence la natu re des 
fluides contenus dans les roches. 

L' incertitude quant à la nature des fl u ides piégés 
dans le sous-sol et la complexité des dépôts séd i­
menta i res expliquent le nombre encore élevé de fo­
rages d 'exploration négatifs (un sondage d 'explora­
tion productif pour douze négatifs) et la pa rt im por­
tante du coût des forages dans le  coût de la re­
cherche. 

1 .  ARCHITECTURE D 'UN SONDAGE 

le profil d'un forage pétro l ier dépend de sa pro­
fondeur (de quelques centaines de mètres à 8 .000 m) 
et de l 'objectif .  

Ce profil est résumé dans le progra m me de forage 
et tubage (fig . 1 )  du puits qu i  précise les ca ractéristi­
ques des différentes phases de forage successives 
entre lesquelles le trou est « tubé » ,  c' est-à-d ire cu­
velé par une colonne de tubes en acier. 

I N H O U D  

1 .  Architectuu r  van een bor ing  
2 .  H i storiek 
3 .  Pr incipe van de rota ry- en t u rbobor ing 
4 .  Boren 
5 .  Boorvloe istof 
6 .  Boormateriaal  
7 .  Boo rtoeste 1 1  e n  
8 .  Pij pwerk en cementer ing  
9 .  l n strumentat ie  

1 O .  Geleide boringen 
1 1  . Eruptiebeheersin g  
1 2 . Loggen - d iag raf ieën - tesh 
1 3 . Kostprijs van de boringen  

« Petroleumboring » is  d e  bt-.. : , r.g • )O r  het ge-
heel der operaties waa rdoor  m .'. , de · ioreuse en 
doord ringba re gesteenten va n de on · �. , g rond ka n 
bereiken die mogel i jkerwijs v loe ib a re o f  gasvorm ige 
koolwaterstoffen bevatten . 

Tot de inp lant ing van een petro leum bor ing wordt 
besloten na de u i tvoering van geo log ische  en geofy-. 
sische stud ies op een afzetti ngsbekken .  Door deze 
studies kan men zich een voorste l l i ng vormen van de 
sa menstel l i ng van de onderg rond en de kansen op 
een afzett ing ,  maar ze kunnen de aan- of a fwez igheid 
van koolwate rstoffen niet aantonen . A I ieen de borin­
gen kunnen de gemaakte hypoth eses bevestigen e n  
d e  aard van de in de gesteentes vervatte f l uïd ums 
aantonen .  

De onzekerheid wat d e  aard van d e  i n  d e  on der­
grond vervatte f luïdums betreft en d e  com plex i teit 
van de sedimentatie-afzett ingen ,  ve rkla ren het nog 
steeds hoge aantal negatieve exp lorat iebor ingen (één 
prod uktieve exploratiebori ng voor twaa l f  n egatieve) , 
en het belangrij ke aandeel van de boorkosten i n  de 
research-kosten .  

1 .  ARCHITECTUUR VAN EEN BORING 

Het p rofie l  van een petro leumbori n g  hangt  af van 
haar d iepte (van enkele honderden meter tot 8 . 000 
m), en van de doelste l l i ng . 

D it p rofie l  wordt samengevat i n  het  boor- e n  ver­
buizingsprogramma (fi g .  1 )  va n de schacht  dat  de 
kenmerken preciseert van de ondersche iden opeen­
volgende boorfases ws:ia rtussen het ga t  m et bu izen 
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 pijpwerk 
Tube guide : geleidebuis 
Diamètre forage : doorsnedeboring 
Avant trou réalisé par le génie civil : v66rboring uitgevoerd door de 
burgerlijke engineering 
Forage : boring 
Tiges de forage : boorpennen 
Masse tige : Massa pen 
Tricône : driekegel 
Ciment : cernent 

Dans la  p lupart des cas, les sondages pétrol iers 
com portent deux ou trois phases de forage qu i  
permettent de mettre en p lace 

- une colonne de surface destinée à reten i r  les ter­
ra ins de surface peu consol idés. Sa longueur est 
comprise entre 1 00 et 1 .000 m. Cette colonne sert 
en outre de support à la tête de puits 

- une  colonne techn ique si nécessa ire, pour é l iminer 
les couches ou f lu ides susceptibles d'em pêcher la 
poursuite d u  forage;  par exemple des terra ins  
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l n  d e  meeste geva l len  omvatten d e  o l iebor ingen 
twee of d rie  boorfases waardoor vo lgende onde rde len  
kunnen geplaatst worden 
- Een oppervlaktekolom bestemd voor het vasthou­
den van de wein ig  verstevigde oppervlaktegronden .  
De lengte ervan varieert van 1 00 tot 1 .000 m .  Oeze 
kolom doet bovend ien d ien st ais steu n  voor d e  
schachtkop. 
- Zo nodig een technische kolom,  om de lagen of 
fluïdums te verwijderen d ie het voortzetten van d e  
boring  zouden kunnen h i nderen ;  b .v .  i n stortende 
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éboulants, des !ones contenant des f lu ides à forte 
pression 

- une colonne de product ion,  s i  le pu its est positif, 
qui permet d ' isoler la zone pétrol ière et à l ' i ntér ieur  de  
laquel le sera descend u  un tube d 'écou lement du 
pétrole (tub ing) .  

Ces d iverses colonnes sont cimentées pa r un  la it  d e  
ciment placé entre l a  paroi d u  trou et la co lonne aus­
sitôt après la descente de celle-ci . 

Avant la mise en place de la colonne de  su rface, le  
démarrage du sondage consiste en 

- la pose d'un tube guide par l e  Gén ie  C iv i l  avant 
l 'a rrivée de l 'appareil de fo rage terrestre , 

- le battage d ' un tube conducteur.  avec u n  martea u 
pneumatique, dès l ' a rrivée de l ' eng in  de  forage en 
mer sur  le  site, pou r  s' affranch i r  de  la  tranche d 'ea u ,  
quand les eng ins reposent sur  le  fon d .  

Les tubes q u i  constituent ces colonnes sont des 
tubes en acier à haute résistance de 9 à 1 2 m de 
longueur, terminés par des f i letages spéc iaux et 
réunis entre eux par des manchons.  Leu r épa isse u r  
est d e  l ' ord re d u  centimètre e t  l eur  d iamèt re peut 
va rier de 500 à 1 1 4 mm. Les longu e u rs et les 
diamètres des d ifférentes phases de forage sont dé­
cidés à parti r des renseig nements fou rn i s  par  les 
géologues et les sondages vois ins,  sur la nature des 
terra ins et des f lu ides suscepti b les d ' être rencontrés 
au cours du forage .  (fi g .  2) 

Par exemple, le prog ramme de forage et de tubage 
d'un puits à 5 .000 m réa l isé sur les g isements de la 
rég ion de Pau est l e  su ivant 

- forage en 445 mm de la s u rface à 1 .000 m; 

- colonne de su rface de  340 mm placée entre O et 
1 .000 m; 

- forage en 3 1 1 mm de 1 .000 m à 3 . 500 m ;  

- colonne technique d e  245 mm placée entre O et 
3 . 500 m;  

- forage en  2 1 6 mm de 3 . 500 à 5 .000 m;  

- colonne de production de  1 78 mm placée entre O 
et 5 .000 m; 

- forage de la zone productrice en  1 4 6 mm de  5 .000 
m à  5 . 500 m.  

Pa r  contre, un  sondage à 550 m .  réa l isé sur  l e  
gisement d ' Edjeleh au  Sahara ,  comportera 

- forage en 3 1 1 mm et tubage en 245 m m  vers 40 
m. 

- forage en 200 mm et tubage en 1 40 mm vers 5 50 
m. 
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g ronden,  zones d i e  f luïd u ms o n d e r  sterke druk  be­
vatte n .  
- Een produ kt ieko lom,  z o  d e  schacht  pos i t ief  is, die 
toelaat de aardol i e h o u d e n d e  zon e  te i so le ren en 
waar in een afvloe i i ng s b u i s voor  d e  petro leum zal 
worden neergelaten (tu b i n g ) . 

Deze ondersche iden  kol o m m e n  word e n  g ecemen­
teerd door een cementme l k  d ie d ade l i j k  na het 
neerlaten van de ko lom a a n g e b racht  wordt  tussen 
deze laatste en d e  schachtwa n d .  

Véér d e  plaats ing van d e  ko lom aan  d e  op­
perv lakte, bestaat h et o psta rten va n d e  bor ing  i n  
- de  plaats ing van  een g i ds bu is door  de  b u rgerl ijke 
bouwkunde  v66r de a a n ko mst ,..-.. m h e: toestel voor 
aard borin g ;  
- h et i n he ien va n een  g ;;•" r� ,=bU i ': , m et een 
pers luchtha mer, zod ra het  toes ,� :  voo: bor ingen in 
zee ter p laatse is aan gekomen , , , , d8 ·-ï✓a terlaag te 
lenspompen wan neer de  toeste f l0; o p  (;e bodem rus­
ten .  

De bu izen d ie  deze kolom me n  vorm en zij n in  staal 
met hoge weerstan d ,  9 à 1 2 m lang , m et speciale 
sch roefd raden aan de u i te i n d e n  en on d e rl i n g  ver­
bon den door moffe n .  Ze z i jn  een cent i m eter  d i k  en 
hun  doormeter kan var iëren van 500 tot 1 1 4 m m .  De 
lengte en doormeter van de  versc h i l l e n d e  boo rfasen 
worden vastgeste ld  op basis van d e  g e g evens ver­
strekt door de geologen en d e  bori ng e n  i n  de  omge­
v ing ,  i . v . m .  de aard va n de g esteenten e n  de fl uïdums 
waa rop men in de loop van  de bor i n g  zou kunnen 
stoten (fig .  2) . 

H et boor- en bu i z i ngsprog ra m m a ,  b i jvoorbeeld,  
van een schacht op 5 .000 m verwezen l i j kt op afzet­
t ingen in de streek van Pau ,  z iet  e r  a i s  vo lgt  u i t  
- Bori ng van 445 mm va n h et o ppervla k  op 1 .000 
m.  
- Oppervlaktekolom van 340 mm,  gep la atst tussen 0 
en 1 .000 m .  
- Bori ng van 3 1 1 mm,  va n 1 .000 tot 3 . 50 0  m .  
- Techn ische kolom va n 2 4 5  m m ,  g e p laatst tussen 0 
en 3 . 500 m .  
- Boring van 2 1 6 m m ,  van 3 . 5 00 tot 5 .0 0 0  m .  
- Produktiekolom van 1 7 8  m m ,  g e p laatst tussen 0 
en 5 .000 m .  
- Bori ng van d e  prod u kt iezone o p  1 4 6 m m ,  van 
5 .000 tot 5 . 500 m .  

Daarentegen zal een bori ng  van  5 5 0  m ,  verwezen­
l i jkt op de afzett ing van Edjeleh i n  de S a h a ra ,  het 
volgende omvatten 

- Bori ng van 3 1 1 mm en p ijpwerk van  2 4 5  mm 
tegen de  40 m .  
- Boring  van 200 mm e n  p ij pwerk va n 1 40 mm 
tegen de 550 m .  
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La conna issance de l ' a rchitectu re du  sondage 
permet de calculer et de prévo i r  

- le  cho ix  de l 'appare i l  de forage; 
la d u rée des diverses opérations; 
les approvisionnements nécessai res; 
les consommations de produ its et de matériel, 

et f ina lement la d u rée tota le et le  prix de revient du 
sondage.  

En 1 9 7 2, le pu its le  plus profond du monde a 
atte int la  p rofondeur de 8 .  1 00 m .  

E n  1 9 8 2 ,  l e  pu i ts l e  p lus p rofond foré aux U SA 
atteignait  9 . 5 8 3  m .  

2 .  HISTORIQUE 

Lorsque le « colonel » D rake fora son premier puits 
de pétrole en août 1 8 59,  à 2 3  m de profondeur près 
de Titusv i l le  en Pennsylvanie (USA). il employa tout 
naturel lement le système de forage par battage au 
câble q u i  ut i l ise, pour attaquer le terra in ,  l ' impact 
d ' u n  lourd trépan suspendu au bout d 'un  câble qu i  l u i  
transmet, depuis  l a  su rface, un mouvement a lternatif 
créé par un balancier. Ce p rocédé, dont le principe est 
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Fig. 2 - Programme de forage et tubage 
Programma van de boring en pijp werk 

Door de kenn is  van de a rchitect u u r  van d e  bori n g  
kunnen volgende elementen bereken d  e n  voorz ien 
worden : 
- de keuze van het boormateriaa l .  
- de duur  va n de ondersche iden operaties. 
- de noodzakelijke bevoorrad ing ,  
- het verbru ik  van produ kten en materiaa l ,  
en, tenslotte, de tota le d u u r  en d e  kostprijs va n d e  
boring.  

ln 1 9 7 2  bereikte de d iepste schacht ter were ld  een 
diepte van 8 . 1 00 m .  

l n  1 98 2  bereikte de d iepste schacht d i e  i n  U SA 
geboord werd , 9 . 5 8 3  m .  

2 .  HIS TORIEK 

Toen « kolonel • D rake zijn eerste petro leumput  
boorde i n  augustus 1 85 9 ,  o p  2 3  m d iepte nabij Ti­
tusvi l le in  Pennsylva n ia (V. S .A.) ,  gebru ikte h ij ais 
vanzelfspreken d  het boorsysteem d oo r  i nheien met 
kabel dat om op het terra in in te s laan gebru ik  maakt 
van de impact van een zware beite l  opgehangen  aan 
het u iteinde van een kabel d ie van aan de o ppervlakte 
een alternatieve bewegi n g  overbrengt die gecreëerd 
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connu depuis la p lus haute a11tiqu ité (3 .000  ans 
avant J .C . .  les  Ch inois creusaient des trous étroits et 
profonds par cette méthode pour extra i re du sel) a 
servi .  pendant la deuxième moitié du X I Xm• siècle ,  à 
forer la  quasi total i té des puits de Pennsylvan ie .  I l  est 
resté sans rival tant que l ' on  s· est cantonné dans ces 
régions aux terra ins  durs et bien consol idés auxque ls  
i l  est bien adapté. 

I l  fal l ut s· adapter lorsque les prospecteurs s · atta­
quèrent à d 'autres régions où ils découvri rent des 
terrains p lus diffici les .  C' est a insi que germa le pro­
cédé de forage rotary . Les p remiers essais de cette 
tech nique semblent avoir  été faits sur  le champ de 
Corsicana (Texas). au début de ce siècle, et la nouvel le 
méthode vit sa popu larité se développer d ' une ma­
nière fulgurante à la su ite de la découverte, en 1 90 1 , 
pa r un certain J . F . Lucas, du champ de Spind letop 
près de Beaumont (Texas) au moyen d ' u n  appare i l  de 
forage rotary. 

3 .  PRINCIPE DU FORA GE RO TAR Y 
ET TURBOFORA GE 

Cette méthode consiste à uti l iser des trépans à 
molettes dentées ou des trépans diamantés sur  
lesquels on appuie et  que l ' on fait tou rner .  L' act ion 
combinée du poids sur le trépan et de sa rotation 
permet, soit aux dents des trépans à molettes 
d 'écai l ler la roche soit aux trépans diamantés de strier  
et  de détru i re cel le-ci . 

La rotation du trépan est obtenue en fa isant tou rner 
l 'ensemble des tiges de forage (tu bes d ' acier de 9 m 
de longueur raccordés par des joints fi letés) qu i  rel ient 
le trépan à la surface . G râce à la t ige su périeu re de 
section carrée ou hexagonale qui  s· engage dans un 
logement de même forme, so l ida i re d ' une  table de 
rotation, entraînée pa r un  moteur ,  i l  est possib le de 
fa i re tourner l 'ensemble des t iges et du trépa n .  

Le poids sur l e  trépan est obtenu p a r  1 00 à 2 0 0  m 
de tubes très épais appelés « masse-tiges » pesa nt  
1 00 à 300 daN / m et  placés juste au-dessus du tré­
pan; ces masses-tiges, ayant un d iamètre voisin de 
celu i  du trépan ,  tendent à mainten i r  la vertica l i té du 
trou .  

Pour  é l iminer les débris de roches détachés du fond 
par le trépan ,  on emploie la tech nique de la  circu la­
tion de fluides inventés par un ingénieur français, M .  
Fauvelle, en 1 84 5 .  El le consiste à i njecter à l ' i nté rieu r 
des tiges de forage une boue de forage (mélange 
d 'eau et d 'argi le) qu i ,  passant par les orifices du tré­
pan, remonte dans l ' espace annula i re entre le trou et 
les tiges de forage et entraîne avec e l le ,  au cou rs de sa 
remontée, les déblais jusqu 'à  la su rface . I l  suffit, 
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wordt door een s l inger .  D i t p rocé d é ,  waarvan het 
principe s inds de verste O u d h e i d  bekend  is ( in 3000 
v .C .  g roeven de Ch inezen s m a l l e  en  d iepe gaten 
d . m .v. deze methode om zout o p  te ha l en ) ,  heeft in de 
tweede he lft va n de 1 9de  eeuw ged iend  om vr ijwel 
a l le  schachten in Pen nsylvan i a  te g raven . H et kende 
geen enkele meded inger  zo lang  m e n  z ich be perkte tot 
streken met h a rde en  goed ve rstevig d e  g rand waar­
aan het goed is aangepast .  

Aanpassing was n oodza ke l i j k  toen de p rospectoren 
andere streken onde rzochten waar  ze moei l i jker 
gronden ontdekten . Zo is  het p rocéd é  van de rota ry­
boring ontstaan .  De eerste p rcew:>n m e t  deze tech­
nieken l i j ken genomen te z i jn  1 , ,  - , . ,  v�id van Corsi­
cana (Texas). in het begin van . _: • • se ,  .. v, en de po-
pulariteit van deze methode n,· : t , i� ' , ngwe kkend 
toe na de ontdekk i ng ,  in  1 9 0 î · :, p ind letop-
veld nabij Bea u mont (Texas) · . ' ,) ! van een 
rota ryboortoeste l . 

3 .  PRINCIPE VA N Cl.. ,'ü ;  ·.a Y­
EN TURBOBORi: . :; 

Deze methode bestaat in het gebru iken  van boren 
met getande kartelwieltjes of d i a m a ntboren waarop 
men drukt en d ie m en doet d ra a ie n .  De  sa menge­
voegde a kt ie van het gewicht op de boor e n  zij n rota­
tie maakt het mogel i j k ofwe l ,  voor de tanden  van de 
boren met karte lwie l tjes het gesteente af  te sch i lfe­
ren ,  ofwel voor de d iamantbore n ,  h et gesteente te 
groeven en te verniet igen . 

De draai beweg ing van de boor wordt verkregen 
door het d raaien van het gehee l  de r  boorpennen  (9 m 
lange sta len bu izen verbonden door  voeg en  met 
sch roefd raad) d ie de boor met de opperv la kte verbin­
den.  Dank zi j  de bovenste pen met v ierka nte of 
zeshoekige doorsnede die i n  een o m h u lsel va n de­
zelfde vorm overgaat, dat so l ida i r  verbonden is met 
een d raa itafe l ,  aangedreven door een  m otor, i s  het 
mogel i jk het geheel van de pen nen en de boor  te doen 
draaien . 

Het gewicht op de boor wordt verkregen  door  1 00 
à 200 m zeer d ikke buize n ,  « m assa pennen  » ge­
noemd die 1 00 à 3 0 0  daN  / m wegen en net boven de 
boor worden geplaatst; deze m assa pennen  met een 
doormeter die die van de boor benadert, strekken tot 
het behoud van de vert ika l iteit van het gat .  

Om de gesteente-afva l te  verwijd e ren  d ie  o nder­
gronds door de boor wordt losgemaakt, geb ru ikt men 
de techniek van f luïd umcirculat ie d ie werd u itgevon­
den door een Frans  ingen ieur, M .  Fauve l l e , in 1 845 .  
Ze bestaat erin bin nen i n  de boorpen nen boorsl i jk te 
spu iten (mengsel  van wate r en k le i ) ,  dat ,  na zijn 
doorgang door de openingen van de boor, terug op­
stijgt in de r ingvormige rui mte tussen het gat e,:i de 
boorpennen en in zij n stijg ing  de afva l n a a r  de op-
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ava nt de renvoyer la boue dans le circuit ,  de la fa ire 
passer sur un tamis vibrant afin d 'é l im iner les déblais 
et d 'en récu pére r  une pa rtie pour les géologues. qu i  
peuvent a i nsi con naître l a  nature des terra ins traver­
sés. 

U ne va riante de cette technique consiste à assurer 
la  rotation du tré pan par une turbine de forage p lacée 
juste a u-dessus de ce lu i-ci et mise en rotation par le 
fl u ide de forage.  Dans ce cas, les tiges de forage ne 
tournent pas et la  pu issance est d i rectement fou rnie 
au  tré pa n .  Ces turbines (fig .  3) com portent 1 00 à 2 50 
étages, chacu n d ' eux constitué d ' u n  élément mobi le 
et d ' u n ensemble f ixe. E l les ont des pu issances de 
l 'o rd re de 1 50 CV et peuvent fourn i r  des vitesses de 
rotation va riant entre 700 et 1 . 000 tr/ min  pour des 
ch utes de pression de q uelque 60 bar à 1 00 bar. 

4. TREPANS 

Les trépans à molettes ou tricônes sont constitués 
de trois molettes dentées, montées par l ' i ntermé­
d ia i re de rou lements sur  les axes de trois bras réu n is 
entre eux  par  soudure. U n  fi letage permet de visser 
l 'out i l  a u x  masses-t iges.  
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Fig. 3 - Turbine de forage 
Boorturbine 

Disque fixe : vaste schijf 
Grain mobile : be weeglijke toetsschijf 
Pivoterie : draai-eenheid 
Arbre : stang 
Aubage rotorique : rotorschoep 
Aubage statorique : statorschoep 
Palier : lager 
Trépan : boorkop 

pervlakte meesleept .  Het  volstaat, v66r het  terug in  
circuit brengen van  het s l i jk ,  d i t laa tste la n g s  een 
tri l lende zeef te le iden om h et pu i n  te verwijde re n  en 
er een gedeelte van te recu pereren voor de  geo logen .  
die op  deze man ier de aard van de  d oorboorde l agen  
kunnen kenne n .  

Een variante o p  deze techn iek bestaat i n  h e t  verze­
keren van de d raa i bewegi n g  van de boor door een 
boorturbine d ie  net boven de boor wardt gep laatst  e n  
in rotatie gebracht door d e  boorv loe istof. l n  d i t  geva l  
draaien de boorpennen n iet, en het vermogen wordt 
rechtstreeks aan de boor geleverd . Deze t u rb ines (fig .  
3) omvatten 1 00 tot 2 5 0  verd iep ingen .  d ie  e lk  be­
staan u i t  een beweeg l ijk  e lement en een vast geheel . 
Ze hebben een vermogen ter g rootte va n 1 5 0  p k  e n  
kunnen rotatiesne lheden leveren d i e  variëren  van 
700 tot 1 .000 omw. / mi n  voor drukda l i ngen  van 
ongeveer 60 bar tot  1 00 bar .  

4. DE BOREN 

De boren met kartelwieltjes of d riekegels besta a n  
u i t  d rie getande ka rtelwie l tjes. d . m .v .  l agers gemon­
teerd op de assen van de d rie  a rmen d ie  onder l ing  
verenigd z i jn  door  een l asverb ind ing .  Een 
schroefdraad laat toe het i nstrument  aan de  massa­
pennen te schroeven .  
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ROULEMENT 
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BAGUE ROULEMENT 
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(c) (d) 

Fig.  4 - Trépan à molettes - Boorkop met kabelschijf 

a) Bouchon soudé : gelaste stop 
Roulement à rouleaux : rollager 
Roulement à bil les : kogellager 
Bague de friction : wrijfring 

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

les orifices de passage de la boue se trouvent  dans 
l ' axe du tricône dans ceux d its convent ionnels .  I l s  
sont sur les  côtés d u  trépan dans l es out i ls  à jets et, 
dans ce cas, sont équipés d 'orif ices ca l i b rés de petit 
diamètre qui permettent d ' augmenter  la  v itesse d u  
f luide d e  forage et d e  réal iser a ins i  un  nettoyage d u  
fond d u  trou plus eff icace . 
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b) Nieuwe boorkop 
c) Waterkanalen op de boorkoppen met openingen 
d) Waterkanalen op de conventionele boorkoppen 

D e  doorgangopen ingen voor het  s l i jk  bev inden  zich 
i n de as van de d ri e  kegels in de zg n .  convent ionele 

model len . Ze bevinden zich aan  de zijkanten van de 
boor i n  de  straalwerktu igen e n  zij n ,  in  d i t  g eva l ,  u i t­

gerust met gekal i b reerde ope n i n g e n  m et k le ine 
doormeter waardoor de sne lhe id van d e  boorvloe istof 

kan verhoogd worden en zo kan een  meer afdoen de 

rei n ig ing van de put verwezen l ijkt worde n . 
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Le n o m b re et  la  longueur  des dents des molettes 
dépendent de la natu re du terra in à forer (fig . 4) . Les 
para mètres de forage sont choisis  su ivant les terra ins 
traversés, et  la  v itesse de rotation est en généra l  
com prise entre 5 0  et 300 t r/ m i n .  Le poids s u r  le 
trépan est de l ' o rd re de 25 0 à 1 . 000 da N par centi­
mètre de d ia mètre de trépa n ;  par exem ple, un t répan 
pour  terra ins  d u rs de 3 1 1 mm de d iamètre pourra 
être ut i l i sé  à 1 00 t r / m in et 30 .000 da N .  

La vi tesse d ' avancement des trépans est fonction 
de la na tu re des terra ins  et  va rie de 1 à 2 m / h dans les 
terra ins  d u rs,  à 3 0  m / h et p lus dans les terra ins 
ten d res . La du rée de vie des tr icônes dépasse ra re­
ment 24 heures et le t rava i l  réa l isé par celu i-ci a pour  
conséquenr.es 

- u n  t;su ;·,·. des dents q u i  peut a l le r  jusq u ' à  la d ispa­
nt 10 ·;�,m ·· '.::!e de cel les-c i ;  
- u n r-, us 1, �-- des rou lements qui  peut quelq uefois 
ent ra •'i ,8 :· :� ::ie rte d ' u ne mo lette au fond du t rou;  
- une pene: ,Je d ia mètre dans les terra ins abrasifs. 

Dans les terra ins  d u rs, on uti l ise souvent des tré­
pans d iamantés (fi g .  5 ) .  Ceux-ci sont constitués de 
d iamants i n dustr ie ls sert i s  dans une mat rice très ré­
sista nte . La g rosse u r, le nombre de diamants , a insi  
que la forme de l ' out i l ,  dépendent des terra ins à forer. 
La d u rée de vie et  le  métrage réa l isés par ces trépans 
sont i m porta n ts et  peuvent attein d re 700 à 800 m 
forés en 1 00 heures. Le p rix de ces trépans est t rès 
élevé et est de l ' o rd re de q u i nze à vingt fois ce l u i  des 
tri cônes .  

La condu ite du forage,  c ' est-à-d i re l e  choix du tré­
pan et des p a ra mètres de forage (en part icu l ier poids 
et v i tesse de rotat ion) q u i  donneront le pr ix de revient 
m i n i m u m  du mètre fo ré , est une opération dél icate . 
En effet, les roches rencontrées dans le sous-sol sont 
extrêmement  hétérogènes et les moyens, qu i  
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Het aanta l  en  de lengte van d e  tan d e n  d e r  kartel­
wieltjes hangen a f  van de a a rd van het  a a n  te bore n  
terrein (fig .  4) . D e  boorpa ra meters word e n  gekozen i n  
functie van d e  doorboorde gesteente lagen ,  e n  d e  
draaisnelheid i s  over h e t  a lgemeen begrepen t ussen 
50 en 300 omw. / m i n .  Het  gewicht  o p  de  boor  is  ter  
grootte van 2 50 à 1 .000 da N per  cen t i m eter  van  de 
doormeter van de boor; een boor  voor  h a rde  g e­
steenten van 3 1 1 mm doorm eter b i jvoorbee ld  za l 
kunnen gebruikt worden aan  1 00 omw.  / m i n  en  
30.000 da N .  

De vooruitgangssnel he id  van d e  b o re n  h a n g t  a f  va n 
de aard der gesteenten en var ieert van 1 tot 2 m / u .  i n  
harde gesteenten ,  tot 3 0  m / u . e n  meer  i n  zachte 
lagen .  De leefd u u r  va n de d rie  kege l b o ren  over­
schrijdt zelden de 2 4  u u r  en het  erdoor u i tg evoerde 
werk heeft voor  gevolg 
- een sl i jtage va n de  tanden ,  die kan g a a n  tot  h e t  
vo l ledig verdwijnen erva n ;  
- een sl ijtage van de lagers d ie  soms h e t  ver l ies van 
een ka rtelwiel o p  de bodem va n de  put  ka n m ee­
brengen; 
- een doormeterver l ies i n  sch u rende  gesteenten .  

l n  harde  terre inen gebru ik t  men vaak  d ia m a n tbo­
ren (fi g .  5) . D eze bestaan uit  i n d ustr ië le d ia m an ten 
die gevat z i jn i n  een matr i js met zeer hoge weersta n d .  
D e  d ikte e n  h et a anta l va n de· d i a m a n te n ,  e ve n a l s  de  
vorm van he t  werktu ig ,  h a ngen a f  van d e  a a n  te boren  
lagen.  De  leefdu u r  en  het  door  deze boren  verwezen­
l ijkte aantal  meter z i jn be lang rijk en k u nnen  g a a n tot  
700 à 800 geboorde meter in  1 00 u u r .  De p ri js  e rva n 
l igt  zeer hoog en bedraagt vijft ien tot twi n ti g  m a a l  d ie 
van de d rie kege lbore n .  

De leid ing  van d e  bori n g ,  d .w . z .  d e  keuze va n d e  
boor e n  van d e  boorpa ra m eters ( i n  h e t  b ijzon d e r  h et 
gewicht  en de d raa isne lheid )  d ie de m i n i m u m  k ost­
prijs per geboorde meter z u l len o pl everen ,  is  e e n  d e­
l ikate ondernem i n g .  D e  ondergro n d s  ontmoete g e­
steenten zij n i nderdaad u iterst  h eterogeen ,  e n  de  

Fig . 5 - Trépan diamanté 
Diamantboorkop 
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permettent de connaître à l 'avance les roches qu i  
doivent être forées. sont encore très l im ités . Enfin ,  
malgré les progrès réal isés depuis quelq ues a nnées, 
le foreur est encore très mal renseigné sur ce qui se 
passe au fond du trou.  

De nombreux apparei ls sont actuel lement à 
l 'étude. Ceux-ci devra ient mesurer les paramètres de 
forage au fond du trou et les transmettre d i rectement 
en surface au foreur. I l  est probable que,  bientôt, des 
calculateurs permettront de défin i r  à chaque instant 
les paramètres optimaux. 

5. FL UIDE DE FORA GE 

En même temps qu ' i l  remonte les débla is  de fo­
rage. le fluide de forage joue les rô les su ivants 
- il refroidit le tricône; 
- il maintient les parois du trou et l ' e m pêche de 
s'ébouler grâce aux pressions hydrostatiqu es q u ' i l  
exerce latéralement; 
- i l  retient les f luides sous pression qu i  peuvent être 
contenus dans les roches, empêchant  a insi une érup­
tion subite de gaz ou de pétro le ou même d ' ea u .  

Le débit du f lu ide d e  forage doit em pêcher les dé­
blais de retomber au fond du tro u .  Pou r ce l a .  i l  fa ut 
que la vitesse de remontée de la boue dans l ' espace 
annulaire soit de l ' ordre de 25 à 50 m / m i n ,  ce qui  
entraine des débits d 'environ 2 .400 l i tres / m in  
lorsque l ' on fore en 3 1 1 m m .  e t  de 1 .000 l itres / m i n  
lorsque l 'on fore en 2 1 6 m m .  

La boue d e  forage est généra lement constituée 
d'eau à laquel le est ajoutée 5 à 1 0  % d ' une a rgi le 
spécia le .  Divers produits permettent d ' ajuster ses ca­
ractéristiques aux valeurs désirées; ce sont par ex­
emple : 
- des tanins ou des polyphosphates pour rédu i re la 
viscosité; des amidons pour d im inuer le  fi ltrat, c· est­
à-dire la quantité d 'eau suscept ib le de fi ltre r  à travers 
les parois d u  trou;  
- de la barytine (SQ• Ba) pour ajuster l e  poids volu­
mique de la boue, de façon que la p ression hyd rosta­
tique au fond du trou,  au cours du forage. reste su­
périeure à la pression des f lu ides contenus dans les 
roches (par exemple, 1 0 .000 daN de barytine  par m3 

de boue de poids volumique 1 , 2 daN / l itre permet­
tent de faire passer cel u i-ci à 1 ,8 daN / l itre et d '  exer­
cer ainsi une pression de 7 20 bar à 4 .000 m) . 

La boue fait l ' objet d 'un  contrôle constant  et d ' une 
préparation minutieuse suivant les terra ins .  D ivers 
types de boue peuvent être uti l isés pour forer des 
roches particulières, comme par exemple les boues 
salées saturées pour forer du sel .  
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middelen waardoor m e n  vooraf  de a a n  te boren ge­
steenten kan kennen zijn nog sterk beperkt .  Tens lotte 
is de boorder,  n iettegensta a n d e  de  s i nds  e n kele jaren 
geboekte voo ruitg a n g .  nog s lecht  i n ge l i ch t  over wat 
er op de bodem van d e  put gebeurt .  

Tal rijke toeste l len  worden  th a ns bestudeerd . Deze 
zouden de boorpa ram eters m oeten m ete n op de bo­
dem van de put ,  en  ze rechtstre e ks overbrengen aan 
de boorder aan  de o pperv l a kte . H et is waa rschijn l ijk 
dat b innenkort reke n m ach ines o p  e l k  m o m ent de op­
t imale parameters zu l len ku n nen  bepa len . 

5 .  DE BOOR VL 

Tegel ijk  met het aan  de  op ; 
de boorafva l .  speelt de boo r - · 
rol l en : 
- ze koelt de driekegel boor a f ;  

, ,·engen van 
, ., volgende 

- ze steunt d e  wa nden va n de · . :; 1 1  ' ·. let dat deze 
instort dank zij de  zijde l ings  u : tl::-� : ·.9 e r ,  .::e  hyd rosta­
tische druk; 
- ze houdt de vloe istoffe n onder  d ru k  die in de ge­
steenten zouden kunnen  verva t z i j n .  waa rdoor een 
plotse eruptie van gas. o l i e of zelfs water vermeden 
wordt .  

Het debiet van de boorvloeistof m oet voo rkomen 
dat de afval weer op de bod em van de put  valt .  H ier­
voor dient de opstijg ingssne lhe id  van  h et s l i jk  in de 
ringvormige ruimte ter g rootte va n 2 5 à 5 0  m / min  te 
zijn .  wat debieten m et zich b rengt  van  ongeveer 
2 .400 l iter/ m in  a is  men in  3 1 1 m m  boo rt. en van 
1 .000 l iter/ m in  a i s  men in  2 1  6 m m  boort .  

Het boors l ib  bestaat ove r het a l g e m een  u it water 
waaraan 5 à 1 0  % specia le  k le i  is toegevoeg d .  Ver­
schi l lende prod ukten maken een a a n pass ing  van de 
ken merken aan de gewenste waa rden m oge l ijk ;  

zo bijvoorbee ld  
- looizuur  of  po lyfosfaten o m  de  viscositeit te  verla­
gen; stijfsels  om de fi lterrest te verm indere n .  d .w.z . 
de hoeveelheid water d ie  doorheen de p utwanden 
zou kunnen f i l te ren;  
- barytine (SO., Ba) om het vo l u megewicht van het 
s l ib aan te passen .  zodat de hydrostatisch e  d ru k  o p  de 
bodem van de put, i n  de loop van  d e  bori ng ,  hoger 
bl ijft dan de d ruk van de i n  de rotsen vervatte vloei­
stoffen (b .v .  1 0 . 000 daN barytine  per  m 3 s l i b  m et een 
volumegewicht van 1 , 2 d a N / l i ter laten toe dit te 
brengen op 1 , 8 daN / l iter en zo een d ruk u it te oefe­
nen van 7 2 0  bar op 4 .000 m) .  

He t  s l i b  wordt constan t  gecontroleerd en n auw­
keurig voorbereid volgens de te rre inen . Versch i l l ende 
types slijk kunnen gebru ikt worden voor het boren 
van  bijzondere gesteentes, zoals b ijvoorbeeld de ver­
zad igde gezoute slij ksoorten o m  zout a a n  te bore n .  
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Lorsque les format ions ne cont iennent pas d 'eau et 
sont  b ien conso l idées, i l  est parfois possible de fo rer à 
l ' a i r .  Dans  ce cas, o n  ut i l ise une  batterie de compres­
seu rs q u i  fou rn it env i ro n  40 m 3 / min  à 20 bar. 

Le volu m e  de boue uti l isé en permanence est de 
l 'ord re de 1 50 à 200 m 3 • 

La boue de forage est auss i  un  paramètre de forage, 
non seu le ment  par sa densité, sa viscosité, son f i l trat, 
qu i  ont  u n e  i n f l uence sur  la vi tesse d 'ava ncement, 
mais s u rtout pa r la pu issance hyd rau l ique  qu 'e l le 
permet de fou rn i r  aux d uses des tricônes, et qui  par­
t ici pent a i nsi a u  nettoyage du fond  du trou . 

Le :ï · 
manc 
gemL c 
l ï nje ,. · on  

3 1- - -

1 0--! 

' 1A TER/EL DE FORA GE (fig . 6) 

i de forage est conçu pour permettre la 
, !a garn i ture de forage pour le chan­
,ré pa ns, la rotation de la garniture et 
fl u ide de fora·ge au cours du forage . 

Ais de formaties geen water bevatten e n  goed ver­
stevigd zijn ,  is het soms moge l i jk met  l ucht  te bore n .  
ln  dit geval gebru i kt men  e e n  com pressoren ba tter ij 
d ie ongeveer 40 m 3 / m i n  aan  2 0  bar levert .  

Het sl ibvolume  dat perm anen t  wordt gebru ikt 
bedraagt 1 50 à 200 m 3 • 

Het boors l ib  is  ook een boorpara meter, n ie t  a l l een  
door zijn d ichthe id ,  z i jn  v iscositeit ,  z i jn  f i l te rrest, d ie  
invloed u i toefenen op de vooruitga ngssne lhe id ,  m a a r  
vooral door het hyd rau l isch vermoge n  d a t  erdoor  kan  
geleverd worden aan  de o pen i ngen  i n  d e  d r ieke­
gelboor, d ie zo deelnemen aan de  re i n i g i n g  op d e  
bodem van d e  put .  

6. BOORMA TERIAAL (f ig . 6) 

Het boormateriaal is  on tworpen om het  m a noeu­
vreren toe te laten van  d e  boorbekle d i n g  voor h et 
vervangen van de boren ,  de rotat ie  van d e  bekled ing  
en  de  injectie van de boorvloe istof i n  d e  loop  van de  
boring .  

Fig. 6 - Ensemble d e  forage Boringsgeheel 
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1 .  Trépan 1 .  Boorkop 
2 .  Drill collar ou  maitresse tige 2. Drill colla, of hoofdpen 
3.  Drill pipe ou tige de  forage 3. Drill pipe of boorpen 
4. Tool joint 4. Tool joint 
5 .  Tige carrée 5. Vierkante pen 
6. Table de rotation 6. Draaitafel 
7 .  Tête dïnjection 7. lnjectiekop 
8. Crochet 8. Haak 
9. Moufle mobile 9. Beweeglijk hijsblok 

1 0. Crown block (moufle fixe) 10. Crown block (vast hijsblok) 
1 1 . Derrick 1 1 . Derrick 
1 2 . Passerelle d 'accrochage 12. Aanhangbrug 
1 3 . Stockage des tiges 13. Opslaan van de pennen 
1 4 . Pipe rack 14. Pipe rack 
1 5 . Manin Decker 15. Martin Decker 
1 6. Treuil 16. Lier 
1 7 . Réducteur 1 7. Reductor 
1 8. Moteur 18. Motor 
1 9 . Pompe à boue 1 9. Slijkpomp 
20. Colonne montante 20. Opgaande kolom 
2 1 .  Flexible d ' injection 2 1 . lnjec tieslang 
22. Goulotte de sonie 22. Uitgangsgoot 
23. Vibrateur 23. Vibrato, 
24. Bassin de décatation 24. Decanteringsbak 
25.  Evacuation des cuttings 25. Verwijdering van de cuttings 
26. Colonne de surface 26. Oppervlaktekolom 
27. Tube guide 2 7. Ge/eidebuis 
28. Spool 28. Spool 
29.  Obturateurs 29. Afsluiters 
30. Câble de forage 30. Boorkabel 
3 1 . Gin pole 3 1 . Gin pole 
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la fonction levage est réa l isée g râce à u n  ensemble 
d 'éléments comprenant 
- une tour (derrick) ou un mât de forage de 45 m de 
hauteur. destiné à permettre la  manœuvre et l e  sto­
ckage vertical des tiges de forage. en généra l  par  
tronçons de trois éléments de 9 m;  
- un  treui l .  comportant un tambour pr incipal éq u ipé 
d 'un frein mécanique à bandes et d ' u n  fre in  aux i l i a i re 
électromagnétique. qu i  est rel ié  à une b oîte de vi­
tesses à 2. 4 ou 6 rapports . I l  permet la  manœuvre de 
la garniture, pesant environ 30 .000 daN / 1 .000 m .  à 
une vitesse moyenne de 1 .000 m en une heure,  
grâce à un mouflage (à 8 , 1 0  ou 1 2 brins) constitué 
par un câble de forage qui s 'en rou le sur le  tambour du 
treui l .  passe par un moufle fixe au som met de la  tour  
et su r  un moufle mobi le auquel  est fixé un  crochet de 
levage. Le câble s 'a rrête sur un point fixe au pied du 
derrick . La mesu re de la  tension d u  câble permet de 
connaître constam ment le poids suspendu au 
crochet. La pu issance motrice fou rn ie  à cet ensemble 
est obtenue, soit par des moteurs d iesels ayant des 
puissances unita i res de l 'ordre de 400 à 1 .000 CV et 
réunis entre eux par une transmission mécanique,  
soit par  un ensemble d iesel-électriq ue réa l isé par des 
moteurs diesels  entraînant des génératrices à courant 
continu; l ' énergie électrique qu 'e l l es fou rn issent est 
véhiculée pa r des câbles jusqu 'aux  moteurs é lectri­
ques situés près du treu i l .  

La puissance nécessai re pour  la manœ uvre de la 
garniture varie avec la profondeur et  passe de 
quelque 500 CV à 2 .000 m à 2 .000 CV à 6 .000 m .  

La fonction pompage est réal isée grâce à un 
ensemble d 'é léments comprenant (fig . 7)  
- les bacs à boue (au nombre de trois ou quatre), dans 
lesquels est stockée la boue, d ' une capacité un ita i re 
de 20 à 40 m3 ; 

- les pompes à boue, pompes à pistons horizonta ux 
(deux ou trois) à simple ou double effet; el les aspirent 
la boue des bacs et la refoulent à l ' i ntérieur  des t iges 
de forage par l ' i ntermédia i re d ' une conduite de re­
foulement, de la colonne montante. du f lexible d ' i n­
jection et finalement, de la tête d ' i njection qu i  com­
porte une butée à rouleaux coniques et permet la 
rotation des tiges de forage, le reste éta nt f ixe. 

Ces pompes sont capables de fourn i r  des débits de 
1 .000 à 3 .000 l itres/ min à des pressions de 1 00 à 
250 bar. Leur  puissance est de l ' ordre de 700 à 
1 .600 CV et el les sont entraînées, soit par les moteurs 
prévus pour le treui l ,  soit par des moteurs indépen­
dants. Sur les apparei ls lourds, i l  y a en général  deux 
pompes. la fabrication, l ' entretien,  le m ixage de la 
boue, sont réal isés par une pompe aux i l i a i re à pistons 
ou centrifuge qui permet également l ' é l im ination des 
sol ides, après passage au tamis vibra nt pa r envoi 
dans les hydrocyclones. 

De ophaalfu nctie wordt verweze n l ijk t  d a n k  zij een 
geheel van e lemente n .  o . m .  
- een boorto ren (derr ick) of m a st m et een  h oogte van 
45 m, bestemd voor het m a noe uvreren en vertikaal 
opslaan van de boorpennen ,  over h et a lg emeen per 
stukken van drie  e lementen van 9 m ;  
- een l ier .  met een h oofdtro m m e l  u i tg e rust  met een 
mechan ische handrem e n  een e lectromag netische 
hu lprem.  die verbonden i s  aan  een versne l l i ngsbak 
met 2 ,4 of 6 verhoud ingen . D eze laat  h et bewegen 
van de bekled ing  toe,  d ie  o n g eveer  3 0 .000 
daN / 1 . 000 m weegt, aan  een g e m idde lde  sne lheid 
van 1 .000 m in een u u r, d a n k  zij een take l  (met 8, 1 0  
of 1 2  strengen) gevormd door  een boorka bel  d ie  zich 
rond de trommel van de l i er  wi 1 1ot , ov.A een vaste 
takel aan de top van de toren 92.,, �  sn op  een mobiele 
katrol waaraa n  een h i jshaak i t :s .. ·cst:-J d . D e  kabel 
e indigt op een vast punt  aan  dG ·,<'d V,"n  de boo rto­
ren .  De meti ng van de spa n n i n � '-'.a· , ,  de . ·  -i be l  laat toe 
voortdu rend het gewicht  te ke n n& r.:iat  2 · , n  de haak is 
opgeha ngen .  Het  aandrijv ingsve 1 i :,oge r ï  dat aan dit 
geheel wordt ge leverd , wordt v e� :: reg e: 1 door hetzij 
dieselmotoren met een vermogen per  een heid van 
4 .00 à 1 .000 pk d ie onder l i ng verbonden  zi jn door 
een mechan ische transm iss ie ,  hetzij doo r  een d iesel­
elektrisch geheel  gereal iseerd door  d iese l m otoren die 
gel i jkstroomgenerators aandrijven ;  de h ie rdoor ge le­
verde elektrische energ ie  wordt door kabe ls over­
gebracht naar de e lektrische motoren b ij de l i e r .  

Het vermogen dat nod ig  is voor  het  m anoeuvreren 
van de bekled ing var ieert vo lgens  de d i epte en  gaat 
van ongeveer 500 pk op 2 .000  m tot 2 . 00 0  pk  op 
6 . 000 m .  

De pompfunctie wordt verweze n l ij kt d a n k  zij een 
geheel van e lementen waa ri n  beg repen z i jn  (f ig . 7) : 
- de sl i jkbakken (d rie of v ier  in  aa nta l ) ,  waar in  het 
s l i jk wordt opgeslagen,  met een eenhe idsca paciteit 
van 20 à 40 m3 ; 

- de sl ij kpompen ,  pom pen met enkel- of d u bbelwer­
kende horizonta le zu igers (twee of  d rie) ; ze zu igen het 
stijk u i t  de bakken en persen het b i n n en i n  d e  boor­
pennen d . m .v .  een pers le id ing ,  de opgaa n d e  kolom , 
de injectieslang en ,  tenslotte , de i nject iekop d i e  een 
druklager met conische ro l l en  omvat  en de rotatie 
toelaat va n de boorpennen , waa rb ij de rest onbe­
weeg l i jk is .  

Deze pompen kunnen debieten van 1 . 000  à 3 .000 
l iter/ m in  leveren b i j  een d ruk  van  1 00 à 2 50 bar. 
Hun vermogen bedraagt 700 à 1 . 6 00 pk  en ze wor­
den aangedreven hetzij door de m otoren voorzien 
voor de l ier, hetzij door onafhan ke l i jke motore n .  Op 
zware toestel len z i jn er  over het a lgemeen twee pom­
pen . De fabricage, het onderhoud ,  het mengen  van 
het sl ib, worden verwezen l ij kt door een h u l p pom p 
met zuigers of centri fuge d ie  eveneens het verwijde­
ren mogeli jk maakt van vaste stoffen ,  na  overgang  via 
de tri lzeef door het zenden naar de hyd rocyclonen . 
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T E T E  D ' INJECT ION 

o-,· "iît.1,;, < DE SECURITE 

TIOE DE FOIIAOE 

A cet ensemble, i l  faut  ajouter  divers matériels tels 
que g roupe é lectrogène, réserve d 'eau et de gas-oi l ,  
ba raques, etc . 

7 .  ENGINS DE FORA GE 

L'ensemble  d u  matériel  de forage prévu pour fo rer 
à 4. 500-5 .000 m représente environ 1 . 000 t de 
matérie l .  

S u ivant l ' em placement du sondage, ce matériel est 
gro u pé d ' u ne man ière particu l ière .  

6 / 1 9 8 2  

FLE XIBLE D'INJECTION 

Fig. 7 - Circuit de boue 
Slijkcircuit 

Coi de cygne : zwanehals 
Tête d' injection : injectiekop 
Colonne montante : opgaande kolom 
Flexible dïnjection : injectieslang 
Pompe : pomp 
Tige carrée : vierkante pen 
Obturateur de sécurité : veiligheidsafsluiter 
Conduite de boue : slibleiding 
Tamis vibrant  : trilzeef 
Bassin à boue en acier : stalen slijkbak 
Tige de forage : boorpen 
Outil : werktuig 

CIER 

Bij d it geheel m oet d ivers mater ieel  gevoegd wor­
den, zoals een e lektrische generator, water- e n  
stookol iereserve, bara kken ,  enz.  

7. BOORTOESTELLEN 

Het geheel va n het boormaterieel voorzien voor 
boringen op  4. 500 • 5 . 000 m weegt ongeveer 1 .000 

t .  
Volgens de plaa ts van de bori ng ,  wordt dit  mate­

rieel op een bijzondere man ie r  gegroepeerd .  

577  



Forages terrestres 
Les d ifférents éléments du  chantier sont répartis en 

une cinquanta ine de col is, faci lement manœuvrables. 
pour permettre des déménagements rap ides d ' u n  
puits à u n  autre à l ' a ide de camions-remorques .  
Quelquefois, dans les rég ions désertiques. I '  ensem­
ble de la mach ine peut être p lacé sur des chen i l les  et 
transporté en un seul bloc sans démontage préa lab le .  

Si  nécessa i re, un  matériel spécial isé sera amené 
momentanément à la  demande, sur le chant ier ,  pour  
réal iser certaines opérations spéciales (cimentat ion,  
essais des puits. mesures) . 

Le personnel de chantier est constitué d e  deu_x ou 
trois équ ipes qui se re laient en fa isant, soit deux pos­
tes de 1 2 heures, soit trois postes de 8 heu res . E l les  
comportent chacune 5 à 6 hommes d i rigés pa r un 
chef de poste (maître-sondeur) ,  l ' ensem ble étant  sous 
la  responsabi l ité du  chef de  chant ier .  Une équ ipe de 
manœuvre pour la  manutention et  1 • entretien peut 
compléter cet ensem ble. 

Suivant les possibi l ités d ' hébergement,  l e  person­
nel logera en hôtel ou chez l ' habi tant ,  à p roxim ité du 
chantier. Dans les régions désert iques,  un ca mp cons­
titué de baraques transportab les est adjo i n t  a u  chan­
tier. 

Forages marins (fi g .  8) 
L'environnement marin nécess i te d ' ut i l i ser  un ma­

tériel spéciali sé et entraîne des serv itudes part icu­
l ières. 

t 
I • • 
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Grondboringen 

De ondersche id e n  e lem enten v a n  de werf z i jn ver­
deeld over een vi j ft igta l  g e m a kke l i j k  manoeu­
vreerbare pakken,  o m  sne l l e  ve rh u iz i n g e n  va n een 
schacht naa r een a n d e re moge l i j k  te ma k e n  met be­
hu lp  van vrachtwagens  m et a a n h a n g e r .  l n  woestijn­
zones kan het gehee l  van de mach i n e  soms op 
rupsbanden geplaatst word e n  en i n  b lok  ve rvoerd 
worden zonder voorafgaande  d e m o n te ri n g .  

Zo nodig zal speciaa l mater iee l  t i j de l i j k  o p  d e  werf 
worden gebracht om zeker  b i jzo n d e re operat ies  u i t te 
voeren (cementer i n g ,  testen va n d e  schachten ,  me­
t ingen) . 

H et werfpersoneel  bestaat u i • : ,.- . .  Je :;;" f r i e  p loegen 
die mekaa r aflossen door  ofwr-, · e •. ·�ten va n 1 2 
uur , ofwel d rie  posten va n 8 u ·  . '  
e lk u it  5 of 6 man o . l . v .  een r, · 
voorboorder) ,  waa rb ij het  ge :  · 
woorde l i jkhe id staat van e e n  
dersploeg voor  verhande l i ng  ,-: 
geheel aanvul len . 

Ze bestaan 
•ormeester-

e verant­
Een a rbei­

··, d kan d it 

Volgens de moge l ij kheden  tû · · r. d c  .·· a k,  za l het 
personeel in een hotel of b i j  de i ·; ;,1one,:; l ogeren ,  i n  
de  nabi jheid van de werf .  l n  woest ij nzones wo rdt aan 
de werf een ka m p  toegevoegd bestaande  u it ver­
voerbare barakke n . 

Zeeboringen (f ig . 8) 

De marit ieme omgeving maa kt h et g ebru i k  nood­
zakel i jk van gespecia l i seerd mater iee l  en brengt bij­
zondere verpl icht i ngen mee .  

Fig. 8 - Platforme auto-élévatrice 
• Neptune-Gascogne » 
Zelfhijsend p/atform 
• Neptune-Gascogne » 
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F ig . 9 - Bateau de forage « Pelican » 
Boorschip « Pelican » 

Su iva r; · , ;i · J fondeur  de la tranche d ' eau et des 
condition: rn� ,. orolog iq ues et océanographiques, on 
uti l i se 
- des ba rges à fond plat (marigot du Texas, marais du 
Nigéria) ; 
- des ba rges auto-élévatrices (tranches d 'eau de 20 à 
80 m) mun ies de p i les q u i  peuvent prendre appui sur 
le fon d  de la mer et permettre de p lacer la plate-forme 
à une d iza i ne  de mètres au-dessus des plus hautes 
vag ues; 
- des p lates-formes f ixes sur lesq uel les est p lacé le 
treu i l  de forage assisté d ' u n  tender comportant tout 
l 'équ ipement; 
- des p lates-formes semi-submersibles (tranche 
d'eau 80 m et p lus)  comportant d 'énormes flotteurs 
leur permetta nt d ' être relativement insensibles aux 
hou les et vag ues, a ncrées avec 8 à 1 0  l ignes 
d'ancres; 
- des batea ux de forage au-delà de 80 m, ancrés soit 
avec des ancres, soit dynamiquement, c 'est-à-d ire 
avec des hé l i ces  a ux i l i a i res qu i  maintiennent le ba­
tea u en p lace (f ig 9 ) .  

Outre l ' appa rei l  d e  forage proprement d it, ces ins­
ta l lat ions com portent d ivers services qu i  en font de 
véri tables usi nes f lottan tes . On y trouve en pa rt icul ier 
le q uart ier  d ' ha bitation pour une soixantaine de per­
son nes, u n  hé l i port pour  le t ra nsport du personnel ,  un  
ensemble  d iesel é lectrique  capable de  fournir, d ' une 
part, du cou ra nt contin u  pour  l 'appare i l  de forage, 
d 'autre part, du courant a l ternatif pour les différents 
services, en part i cu l i e r  : 
- bal lastage; 
- treu i l  d ' a nc rage ou de manœuvre des pi les; 
- des g rues pou r  le déchargement des bateaux de 
service et la  man utention du matériel de forage; 
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Volgens d e  d iepte van het water e n  d e  m eteorolo­
gische en oceanografische omsta n d igheden ,  g eb ru i kt 
men : 

- schuiten met p latte bodem (Texaanse d ras lan d e n ,  
moerassen i n  N igeria); 
- zelfhijsende schu iten (waterdieptes van 20 à 80 m )  
voorzien van pi j lers d i e  o p  d e  zeebodem k u n n e n  
steunen e n  het mogel i jk maken het p latform o p  een 
tiental meter boven de hoogste g olven te p laatsen ;  
- vaste platfo rms waa rop de boorl i e r  g e plaatst wordt ,  
samen met een tender d ie de he le  u itrust ing  bevat; 
- half-verzinkbare platforms (waterd iepte van 8 0  m 
en meer) met enorme vlotters, waa rdoor  ze betrekke­
lijk ongevoel ig zijn aan de de in ing  en  de go lve n ,  ve r­
ankerd met 8 à 1 0  anker l ij nen ;  
- boorschepen, boven de 80 m,  ofwel met a n ke rs 
ofwel dynamisch vastge legd,  d .w .z .  met h u l psch roe­
ven die het sch i p  ter plaatse houden (fi g .  9 ) .  

Buiten d e  e igenl ijke booruitrust ing  omvatten deze 
instal laties versch i l l ende d iensten die er  werkel ij ke 
drijvende fabrieken va n maken .  Men  v indt  e r  i n  h et 
bijzonder het woon kwart ier  voor een  zest igta l  perso­
nen, een he l ihaven voor h et vervoer van he t  perso­
neel ,  een d iesel-elektrisch geheel  dat enerz i jds ge­
l i jkstroom kan leveren voor h et boora pparaat  en  a n ­
derzijds wisse lstroom voor de ondersche iden  d ien­
sten ,  meer bepaa ld  

- ballast ing; 
- l ier voor veranker ing of manoeuvreren van d e  pi j-
lers; 
- kranen voor het lossen van de d ienstschepen en de  
verlad ing van het boormaterieel ;  
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Tête de 
c imentation 

tubage de s u rf ac l! 

tubage techn ique 
ou de production 

f l uide de chaue --­
du laifier 

b ou chon s up é rieur 

m cil a n g e u r  

c i m<1nt  s e c  

----------- l a H ie r  d 'é  : .· : ll' n i  

b o uc h on inféri e u r  

a n n e a u  de retf'n u e  
( c l a p e t  ouvert)  

centr e ur 

sabot  

p e n dant l a  chass e du la i t ier 
fi e  ciment 

Fig. 1 0  - Principe d'une cimentation primaire 
Principe van een primaire cementering 

Tête de cimentation : cementeringskop 
Unitëde cimentation : cementeringseenheid 
Tubage de surface : oppervlaktepijpwerk 
Mélangeur : menger 
Tubage technique ou de production 
Technische of produktiepijpwerlc 
Ciment sec : droog cernent 
Fluide de chasse du laitier : aandrijfvloeistof van de slakkesteen 
Eau IOUI pression : water onder druk 
Bouchon supérieur : bovenste stop 
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bouchon rn p <i  ï i 1? u r  

--.;-- b ouchon i n f12ri,zur 

c la p et fermé 

c h a s �e d u  l a i t i e r  d e  ciment 
terminée!' 

Laitier de ciment : cementslak 
Bouchon inférieur : onderste stop 
Fluide de chasse : aandrijfvloeistof 
Clapet fermé : gesloten klep 
Anneau de retenue (cla pet ouvert) : houderring (open klep) 
Centreur : centreerder 
Sabot : blok 
Pendant la chasse du laitier de ciment : tijdens het aandrijven van 
de cements/ak 
Chasse du laitier de ciment terminée : aandrijving van de ce­
mentslak beëindigd 

6 / 1 982 



- des petites u n ités spécial isées pour les opérat ions 
de mesure dans le  pu i ts, pour les pompages particu­
l iers et pour  les opérat ions spécia les; 
- un ca isson de recom pression et une toure l le de 
p longée et les réserves de gaz pour les plongeurs. 

En  outre ,  le  forage  en mer nécessite une infra­
structure i m portante com porta nt en particul ier 
- un serv ice météorologique;  
- un systèm e  de commun ication et de repérage en 
mer; 
- un bateau de su rvei l l ance; 
- un bateau de relève; 
- une base à terre , etc . 

8 .  TUBA GES ET CIMENTA TION (f i g . 1 0) 

Le p,Jgr;; :-,m e d ' u n  forage prévoit la mise en place 
de tu '  ·;s c;l. · doivent cuve ler le sondage . Du ciment 
doit êt � p !  · ;� entre ces tu bes et les parois du trou 
pour n!: -. l is • ;  . ' éta nchéité de cet espace annu la i re .  

Les i L  bos :;on t vissés les uns aux autres et descen­
dus dans l e  sondage p le in de boue. 

Un mélange c iment-eau (400 à 500 l itres d 'eau 
pou r  1 ton n e  de c iment) , ayant un volume cor­
respondant  à tout ou partie de l ' espace annu la i re 
trou-tubage,  est envoyé dans les tubes, puis refoulé 
par de la boue dans l 'espace annula i re,  par des 
pom pes d i tes de c imentat ion . 

U n  équ i pement  particu l ie r  permet de s'assurer  de 
la m ise en p lace du l a it ier dans l 'espace annu la i re .  
Des bouchons  en  caoutchouc permettent d e  séparer 
le mélange c iment-ea u de la boue de refoulement.  

Après 1 2  à 24 h d 'attente, le mélange ciment-eau a 
durc i  et i l  est a lo rs possi ble de poursu ivre le forage, 
après reforag e  des q uelques d izaines de mètres de 
ciment q u i  ont été la issés au fond  du tubage. 

Suiva nt la p rofondeur  de m ise en place du ciment,  
des p rodu its part icu l iers peuvent être ajoutés au ci­
ment pour ajuster ses caractéristiques hyd raul iq ues et 
mécan iques, q u i  sont  affectées par la tem pérature et 
les p ress ions rég nant aux d i fférentes profondeurs. 

Cette opérat ion part icu l iè re, qu i  met en jeu des 
quantités parfois i mportantes de ciment (50 à 1 50 t). 
est réa l isée à l 'a ide  d ' u n  matériel spécif ique, amené 
sur l e  chant ier au moment de l 'opération à terre, ou 
stocké et loué en permanence sur les engins de forage 
en mer .  

9. INS TRUMENTA TIONS 

La réa l isat ion d ' u n  sondage pétrol ier s'ac­
com pa g n e  que lquefois d ' i ncidents appelés « instru-
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- gespecial iseerde k le ine eenheden voor d e  m eet­
operaties in de schacht, voor de b ijzon dere p om p­
operaties en voor de specia l e  operat ies ;  
- een recompressieca isson en  een d u i ktorentje,  en  de 
gasreserves voor de du ikers . 

Daarenboven vereist een zeebori n g  een  o m va ng­
rij ke infrastructuur d ie  meer  i n  he t  b ijzonder  volgende  
elementen omvat 
- een meteorolog ische d ienst ;  
- een commun icatie- en herken n i n g ssysteem ter zee;  

een toezichtsch ip ;  
een aflossingssch ip ;  
een basis aan land,  enz .  

8.  PIJPWERK EN CEMENTERING (f ig . 1 0) 

Het boorprogra mma voorziet het  p l aa tsen van  b u i­
zen die de bori ng  moeten beschoeien . Tussen d eze 
bu izen en de wanden van het ga t  m oet cernent  wor­
den aangebracht om de  d ichthe id  va n d eze r i ng­
vormige ru imte te verwezen l i jken . 

De bu izen worden aan e lkaa r  gesch roefd en  n eer­
gelaten i n  de boring vol modder. 

Een cement-watermengsel  (400 à 5 00 l i ter water 
voor 1 ton cernent), m et een volu m e  dat overeen­
stemt met het geheel o f  een  gedeelte van d e  r ing­
vormige rui mte gat-pij pwerk, wordt i n  de  b u ize n 
gespoten ,  vervolgens door s l i k  i n  de  ri n g vo r m i g e  
ruimte geperst, door zgn .  cem enteri ngspom p e n .  

Een bijzondere ui trusti ng l a a t  toe d e  p laa tsi n g  van  
de  slak i n  de  r ingvorm ige  ru i m te te  verzeke ren . R u b­
beren stoppen laten de  sche id ing  toe van  het  m engse l  
cernent-water en h et perss l i b .  

Na  een wachttijd van  1 2  à 2 4  u .  is  het  cem en t­
watermengsel verha rd en  dan  is  het m oge l ijk  h et bo­
ren verder te zetten ,  na h et herboren va n de e n ke l e  
tienta l len meter cernent d ie  o p  de b o d e m  van h et 
pijpwerk werden gelate n .  

Volgens d e  plaats ingsdiepte v a n  d e  cernent  kun nen  
bijzondere produkten aan  de  cernent  worden  toege­
voegd om zijn hyd ra u l ische en m ec h a n ische e i ­
genschappen aan te  passen ;  deze worden beïnv loed 
door de temperatuur  en  de druk d ie  op de  versch i l ­
lende d ieptes heerst . 

Deze bijzondere operatie. d ie  soms bela n g ri jke 
hoeveel heden cernent  meebrengt  (50 à 1 50 t) ,  wordt 
verwezen l ijkt m . b .v .  specif iek materiee l ,  op de werf 
gebracht op het ogen b l ik  va n de  operat ie  o p  het  vas­
teland ,  of opgeslagen en permanent  gehuu rd voor d e  
boortoestel len o p  zee .  

9 .  INS TRUMENTA T/ES 

De verwezen l ijk ing  van een petro leumbori n g  gaat 
soms gepaard met  moe i l i jkheden d i e  men  « i n stru-
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mentations » : bris de tricône, chute d 'objets méta l­
l iques dans le trou,  rupture des t iges de forage ou des 
fi letages des masses-tiges, co incement des t iges de 
forage à la su ite d ' un  éboulement, etc. 

Il existe toute une gamme d 'outi ls spéciaux et de 
techniques particu l ières permettant de repêcher les 
c poissons » restés dans le trou ou de résoudre les 
d i fférents incidents. 

Citons, par exemple, d ' une part I 'overshot (fig . 1 1 ) . 
qu i  permet de repêcher et de récupérer des t iges ou 
des masses-t iges par resserrement de coins à portée 
côn ique sur la tête du poisson,  d ' autre part .  le dévis­
sage à_ l 'explosif, qu i  permet la récu pération de la 
partie l ibre d 'une garnitu re coincée . Cette tech n ique 
consiste à descendre à l ' i ntérieur des  t iges u n  câble 
électrique au bout duquel se trouve un détonateur ,  
suivi d 'un cordon de pou d re. Celu i -ci  étant  placé au 
niveau du raccord que l ' on dési re dévisser, i l  suff i t  de 
mettre la  garn itu re de forage en torsion à gauche pou r  
que l e  dévissage ait l ieu à l ' endroit  prévu lorsq ue l ' on 
fait exploser la charge.  

Parfois, lorsque l ' instru mentation s'avère trop lon­
gue et trop onéreuse, i l  fau t  se rés igner à boucher le 
trou avec du ciment et reprendre le forage eri dé­
viation au-dessus du poisson .  
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Fig. 1 1  - Overshot à spirales 
Overshot met spiralen 

mentaties » noemt : b reken van e e n  d riekegel ,  val 
van metalen voorwerpen i n  het boorgat ,  b reken van 
de boorpennen of van d e  sch roef d raad van de 
penmassa · s, b lokkeri ng  va n d e  boorpennen ten ge­
volge van een instorti n g ,  enz .  

Er  bestaat een vol l ed ige  gamma van b ijzondere 
werktuigen en spec ia le  tech n ieken  waardoor de 
« vissen » d ie  i n  het  gat  zij n g e b leven kunnen 
onderkend worden of de  o n de rsche iden  i ncidenten 
opgelost . 

We halen a is  voorbeeld aan  : en e rz i jds  de  « over­
shot » (fi g .  1 1  ) .  d i e  toelaat de pennen of pen massa ·s 
op te ha len en te recu pereren .i -�o r �a nwijzen van 
hoeken met conisch bereik aan  r • ·  • .J p  ': �: n de « vis » ,  
e n  anderzi jds,  het lossch roe . r ,  r springstof, 
waardoor de recu peratie m ogc- · · v het  vrije ge-
deelte va n een k lem geraa kte . ::ci - : .  Deze tech-
n iek omvat het neerlate n ,  b in r: · 1 • , ;Jenn en,  van 
een elektrische kabel met aan  : , : : :  Je een deto-
nator, gevolgd door een kru i t l  . :s  rn geplaatst 
is ter hoogte van de  aansl u i t i n�  r.,., . wenst los te 
sch roeven ,  volstaat het de  boor! - ·=:. ,� leo g een torsie 
naar l i nks te geven opdat he t :oss;; h roeven zou 
plaatshebben op de voorz iene p laats a i s  men d e  la­
d ing tot ontploff ing b rengt .  

Soms, a is  de i nstrumentat ie te lang en te duur 
bl i jkt, moet men er  zich bij neer leggen het  gat met 
cernent te stoppen en de bor ing in af le i d i n g  te herne­
men boven de « vis » .  

Fig. 1 2  - Profil d 'un forage dirigé 
Profiel van een geleide boring 
Déplacement : verplaatsing 
Courbe : kromme 
Objectif : doelwit 

Déplocemenr 
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1 O .  FORA GES DIRIGES (fig .  1 2) 

I l  n ' est pas toujours possib le d ' i m p lanter  l ' appare i l  
de forage  sur  la  vert ica le de l ' objectif. C ' est le cas en 
pa rt i cu l i e r  l o rsq u ' u n g i sement se trouve : sous u n  lac, 
un  re l ief  a rd u .  En  mer, le développement des g ise­
ments est réa l i sé g râce à des p l ates-fo rmes à part ir  
desq uel les les pu its sont forés en déviation .  Parfois 
aussi ,  des forages com mencés vertica lement doivent 
être déviés,  l ' objectif étant déca lé par ra pport à 
l ' em placement .  

Dans  ce cas,  on a recours à l a  technique du forage 
d i rigé .  Le p rof i l  d ' u n  fo rage d i rigé comporte trois 
phases : 
- une  na r .> vert icale réal isée su ivant les techniques 
de fo r: ·  JP. , , . . ss iques; 
- u n · -:1 · . ,;;ou rbe au cou rs de laquel le la déviation 
est & · 1  à l ' a ide d ' out i ls déviateurs, puis aug-
ment · · ; rég u l i è rement que possible,  de 0 , 5  à 1 
degrt'; mètres, en modif iant les paramètres de 
forag , : �J une  va leur  comprise entre 2 5  et 40° ; 

i n c l inée,  mais droite, en  d i rection de 
I '  objec f ,  . �,c l ina ison étant  maintenue consta nte par 
l ' u t i l isù uo: , de sta bi l isateu rs placés entre les mas­
ses-t iges . 

Les out i ls  déviateurs les p lus courants (fig .  1 3) 
sont 
- le sifflet d éviateur ,  biseau d 'ac ier  placé au fond du 
trou et su r leque l  le trépan vient s 'appuyer pour atta­
quer  la paroi du t rou;  
- l e  raccord coudé de 1 à 2°, p lacé au-dessus d ' une 
turb ine de forage ,  q u i  obl ige cel le-ci à se déca ler  par 
rapport à la vertica le; 
- dans les terra i n s  très tendres, on ut i l ise des trépans 
à un seul o rifice (Jett ing) .  

Le contrôle de  l ' o rientation du trou est réal isé à 
l ' a ide  d ' un photoc l inomètre q u i  permet la 
photog raph ie ,  au fond du trou, d ' un pendule et d 'une 
boussole q u i  fou rn issent d i rectement l ' incl ina ison et  
l ' az imuth . 

L 'or ientation des out i ls  déviateurs au fond du trou, 
nécessa i re pour se d i r iger  vers l 'objectif, s 'effectue à 
l ' a ide de ce même photoc l inomètre qu i  permet de 
repérer la posit ion d ' u n  raccord d 'orientat ion, placé 
juste a u-dessus de l ' outi l déviateu r  et p réa lablement 
calé par ra pport à ce lu i -ci . 

D ivers a p pa re i ls  p lus  perfectionnés permettent 
d ' e n reg istrer e n  conti n u ,  u ne fois le pu its terminé, 
l ' i nc l ina ison et  l ' az imuth . 

La tec h n i q u e  actue l le  du  fo rage d i rigé permet d ' at­
te ind re,  p a r  exe mple ,  avec une p récision de l ' o rd re de 
que lques mètres, un objectif situé à 3 . 500 m et dé­
calé de  1 . 200 m par  rapport à l ' emplacement.  1 1  est 
probab le  q u e ,  lo rsque les foreurs d isposeront d 'ap-
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1 O .  GELE/DE BORINGEN (fig . 1 2 ) 

Het i s  n iet a l t i jd mogel i jk  d e  booru i t rust ing  verti­
kaa l  in  te plante n  t .o .v .  het doelwit .  D i t  i s  m e e r  b ij­
zonder het geval a is een afzetti n g  z ich bevi n d t  : o n d e r  
een meer, een lastig rel iëf .  l n  zee wordt d e  o n twi kke­
l ing der afzett ingen verwezen l ijk t  d a n k  z i j  p l a tfo rms ,  
van waa r  de schachten i n  af le i d i n g  worden g e g ra ve n .  
Soms ook moeten vert ikaa l  a a n g eva ng e n  b o ri n g e n  
afgeleid worden,  a i s  h e t  doelwi t  v e rsc h oven  i s  t . o . v .  
d e  standplaats. 

ln dit  geva l maakt m e n  gebru i k  van d e  tec h n ie k  van  
de  geleide bori n g .  H et p rofi e l  van een  ge le ide  bor ing  
houdt d rie fases i n  
- een vert i kaa l  dee l  g e rea l iseerd vol g e n s  d e  k lass ieke 
boortechnieken ;  
- een gebogen dee l  : t i jdens d i t  ond erdee l  wordt  d e  
afwijking aangevat m e t  beh u l p  v a n  a fwijk i ngswerk­
tuigen, en dan verhoogd ,  zo rege l mat ig  m og el i j k ,  m et 
0, 5 tot 1 g raad per 1 0  mete r, m et wij z i g i n g  van d e  
boorparameters, tot een waa rd e  tussen 2 5  e n  40° ; 
- een schu in lopend ,  m a a r  recht  dee l ,  i n  d e  r i chti n g  
van het doelwit, waa rb ij d e  h e l l i n g  con sta n t  wordt 
gehouden door het gebru ik  van sta b i l i sators d ie t u s­
sen de massa pennen worden gep laa tst .  

De meest gebru ike l i jke afl e id i n gswerktu i g e n  (fi g . 
1 3) zij n 
- de afwijk ingsschu in ing ,  sta l e n  steekbe ite l  d i e  o p  d e  
bodem van het gat  wordt g ep laatst e n  waa ro p  d e  boor  
komt te rusten om d e  wan d  va n he t  gat  a a n  te v a l l e n ;  
- de  hoekse aanslu i t ing  van 1 of 2 ° , boven e e n  b o o r­
turbine geplaa tst, d ie  deze verp l icht  te v e rsc h u iv e n  
t .o .v .  d e  vert ikale;  
- in  zeer zachte g ra n d  gebru ikt  m e n  boren m et é é n  
enkele open ing (zett ing ) .  

De oriënteringscontro le  va n h e t  g at wordt  v e rwe­
zen l ijkt m . b . v .  een fotohe l l i ngm eter d i e  h et fotog ra ­
feren toelaat, op de bod e m  van het  g a t, van  e e n  
sl inger  e n  een kompas d i e  rech tstreeks d e  h e l l i n g  e n  
het azimut levere n .  

De oriënter ing van de af lei d i n g swerktu igen  o p  d e  
bodem van het gat,  noodza ke l i jk  o m  z ich naa r  h et 
doelwit te r ichten ,  gebeurt m . b . v .  d eze ze l fde foto­
he l l ingmeter waa rdoor de pos i t ie  kan  onderkend  
worden van een  oriënter i n gsaans lu i t i n g ,  d i e net  
boven het  afle id ingswerktu i g  g e p la a tst wordt en  
voorafgaand werd vastgezet ten o pz ichte daa rva n .  

Versch i l lende meer  geperfect ioneerd e  toeste l len 
laten de voortd u rende  opmetin g  toe van d e  he l l i n g  en 
het  azimut, eens d e  schacht  b eë ind igd  is .  

De hu id ige  tech n iek  van ge le ide  bori n g  laat  b ij­
voorbeeld toe met een p rec is ie  v a n  enke le  m eter,  e e n  
doelwit t e  bere iken dat  z ich  o p  3 . 500 m bevin d t  e n  
1 . 200 m verschoven i s  t . o . v .  d e  stan d p la ats . H et i s  
waarschijn l ij k  dat,  a i s  d e  boorde rs zu l l en  besc h i k ken  
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parei l s  permettant de connaître constam ment l ' i nc l i­
naison et l ' az imuth au cou rs du forage même du 
puits, précision et durée des forages dirigés seront 
nettement amél iorées. 

1 1  . CONTROLE DES ERUPTIONS 

Quelquefois, l a  pression hydrostat ique exercée par 
le f lu ide de forage est insuff isante pour ma intenir les 
f lu ides sous pression contenus dans les roches 
perméables rencontrées. I l  y a a lors un début d' éru p­
tion qu i  peut se man ifester, d 'abord par une aug­
mentation du volume de fl uide dans les bacs à boue, 
puis par une augmentation de la pression en tête de 
puits, cet i ncident étant normalement contrô lé grâce 
aux obturateurs de sécurité p lacés en tête de pu its et 
fixés sur la colonne de surface (fig .  1 4) .  

Ce sont des vannes particul i è res q u i  permettent 
d'obturer l ' espace annu la ire en surface et, s i  le  poids 

Fig .  1 3  - Outi l  déviateur 
A fleidingsui trus ting 
Masse tige anmagnétique : niet-magne tische massa pen 
Raccord coudé : elleboogaansluiting 
Raccord : aansluiting 
Trépan : boorkop 
Sitt let déviateur : afleidingsschuining 

Sifflet d év iateur  

over toestel len die toelaten voortdu rend de he l l i ng  en 
het azimut te kennen in de loop van de schachtboring 
zelf, de prec isie en de duur  van de ge le ide  boringen 
aanzien l ijk zul len verbeterd worden . 

1 1 .  CONTROLE VAN DE ERUPTIES 

Soms is de hyd rostatische druk u itgeoefend door 
de boorvloeistof onvoldoende om de v loe istoffen 
onder druk te houden die in de aangeboorde door­
laatbare gesteenten vervat z ijn . Er  doet z ich dan een 
beg in van eru ptie voor dat zich kan u i ten , eerst door 
een verhog ing van h et vloeistofvo l u m e  in  de s l i bba k­
ken ,  daarna door een verhoging va n de d ru k  bi j  de 
schachtkop, waarbij  dit inc ident norma a l  gecontro­
leerd wordt dank zij de vei l ighe idsafsl u ite rs d ie  a a n  de 
schachtkop zij n geplaatst en vastg ehecht zij n op de 
oppervlaktekolom (fig . 1 4) .  

Het zijn specia le k leppen die toelaten d e  ring­
vormige ru imte aan de opperv lakte af te s l u i ten e n ,  zo 
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Fig .  1 4  - Tête de puits 
Schachtkop 

volum ique  d u  f lu ide de forage est insuffisant, de 
remplacer ce lu i-ci pa r u n  f lu ide p lus lourd en réa l isant 
une ci rcu lat ion sous p ress ion . L'excès de pression est 
absorbé par  le passage d u  f lu ide dans des duses p la­
cées à la sort ie  d u  pu its, sous les obturateurs .  En 
généra l ,  l e  p u its est équ ipé d ' un  jeu de deux ou trois 
obturateu rs dont  la fermeture est commandée 
hyd rau l i q uement  et  q u i  peuvent supporter des pres­
sions de 2 1  O. 3 50 ou 700 bar.  

En m er, à part i r  d 'eng ins  fl ottants. l ' ensemble des 
obturate u rs de sécurité réu n is dans un ensemble ap­
pe lé « stack » (fig . 1 5) est placé au fond de l 'eau et 
fixé sur  u n e  p laque de base re l iée au tubage de 
surface . La l ia ison entre le fond de l 'eau et la su rface 
est réa l isée par  un  tube a ppelé riser, équ ipé d 'une 
rotule à sa base et d ' u n  jo int  coul issant en su rface, qu i  
permet de s ' affranch i r  d u  p i lonnement de l 'engin 
flottant de fora g e .  

La m ise en p lace des obturateurs e t  d u  riser est 
réa l isée g râce à des connecteu rs hydrau l iq ues, et la 
manœuvre des o bt u rateurs et des vannes de fond est 
commandée de la surface par un système de com­
mande hydra u l i q u e .  
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Fig . 1 5  - Stack B . O . P .  

het volumegewicht  va n de boorvloeistof te  laag is ,  d i t  
te vervangen door een zwaardere vloeistof door  een 
doorstroming onder  druk te  verweze n l ij ke n .  Het  te­
veel aan druk wordt opgenomen door het  doorgaan  
van de  vloeistof i n  de  openingen aan  de schachtu i t­
gang. onder de afs lu itkleppen.  Over het  a l g em ee n  i s  
de schacht u itgerust m et een  geheel  van  twee of d rie  
afslu itkleppen waa rvan de s l u it ing hydra u l isch be­
diend wordt en die een druk van 2 1 0 , 3 50 of 7 0 0  bar  
kunnen verdragen . 

Op �ee, van op drijvende toeste l len ,  wordt h et g e­
heel van vei l igheidsafs lu iters sam engebracht  i n  een 
geheel dat « stack » wordt genoemd (fig . 1 5) op de 
bodem van het water geplaatst en vastgehecht op een 
bodemplaat die met het o ppervla ktep ijpwerk i s  ver­
bonden . De verbind ing tussen de zeebode m  en de  
oppervlakte wordt verwezen l ij kt d . m .v .  een  s l ang ,  
een zgn .  « riser » ,  voorzien van een kogelscharn ie r  
aan zijn basis en van  een g l ijdende scharn ier  aan  de 
oppervlakte, waardoor men onafhanke l i jk  wordt 
t .o .v .  het stampen van het d rijvende boortoeste l .  

De plaatsing van de afs lu i tk leppen e n  va n d e  r iser 
wordt verwezen l ijkt dank zi j  hydra u l ische con nectors, 
en de beweg ing van de afs l u iters en va n de  bo­
demkleppen wordt geleid van aan de oppervlakte 
door een hydrau l isch bed ien ingssysteem .  
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1 1  est en général  nécessa ire de fa i re appel  aux  
plongeurs, soit pour vérifier le bon fonctionnement 
des d ifférents systèmes. soit pour a ider à leur  mise en 
place. 

S i  les obtu rateurs de sécurité sont défa i l l ants, i l 
peut y avoir  a lors une éruption l ib re et souvent inf lam­
mation des hyd rocarbures qui  ja i l l issent du pu its. La 
méthode, généra lement uti l isée par les spécia l i stes 
« pompiers volants » pour va incre l ' éru pt ion ,  con­
siste à 
- é l iminer toute la ferra i l le ca lci née aux a bords du 
trou; 
- souffler la flamme à l ' a ide d ' une charge d ' exp losif;  
- mettre en place, sur ce qui  reste de la tête de pu its ,  
une vanne spécia le pour obturer défin it ivement ce­
lui-c i .  

Ce sont des opérations d i ffic i les et dangereuses, et 
i l  est parfois préférable d 'essayer d ' atte i n d re l a  
couche qui débite par un forage d i rigé .  

1 2 . CAROTTAGE - DIA GRAPHIES -
TES TS 

Un forage pétrol ier ayant pou r objectif l a  recherche 
d'horizons productifs, i l  est i n d ispensable d ' obte n i r  le 
maximum de renseignements sur  les format ions tra­
versées et les flu ides qu 'el l es contiennent .  

les déblais, remontés du fond d u  p u its pa r  le  f lu ide  
de  forage, font l ' objet d ' examens systémat iques qu i  
permettent de  déf in i r  leur  natu re et ,  d a ns l a  p l u p a rt 
des cas, de les dater g râce a u x  microfoss i les q u ' i l s  
contiennent. Pour préciser ces  rense ig nements, on 
procède quelquefo is  à un ca rottage méca n i q u e  qu i  
consiste à forer l es  formations à l ' a ide  d ' u ne couronne 
diamantée surmontée d ' u n  tube ca rott ier  desti né à 
recevoir la « carotte » : cyl i n d re de roche de 50 à 
1 00 mm de d iamètre et de 9 à 2 7  m de longueur  
suivant la  longueur  d u  tube carott ier .  Les mesures des 
caractéristiques pétrophys iques des roches, en parti­
cul ier de  la perméabi l i té et de la porosité , sont effec­
tuées sur ces ca rottes et servent ensuite, si l 'on  a 
constaté la  p résence d ' hydrocarbures d a ns les 
roches, à calculer les réserves du g isement .  

La présence d' hydrocarbu res ne  se  man ifeste pas  
toujours de  façon spectacula ire, aussi dispose-t-on de 
moyens capables de déceler par  exemple d es traces 
de gaz dans les boues de forage, pro.venant  des 
roches qui  ont été forées par chromatograph ie .  Enf in ,  
lorsque le sondage est terminé ,  la mesure des  carac­
téristiques électriques, nucléaires et soniques des 
roches traversées, qui dépendent de leur natu re et 
des f lu ides qu'el les contiennent {eau  douce, eau sa-
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Over het a l gemeen  moet een beroe p worden ge­
daan op de d u i kers, hetzij voor het ver i f iëren van de 
goede werk ing  van d e  o n d e rsch e i d e n  systemen ,  het­
z i j  om te he lpen b i j  h u n  p l aa ts i n g .  

Zo d e  vei l i ghe idsafs lu iters n iet werk e n ,  kan er zich 
een vrije e ruptie en vaak een ontv l a m m i n g  voordoen 
van de koolwate rstoffen d i e  u i t  de scha cht spu iten .  
De methode d ie  over  h et a l g e m een toege past wordt 
door de spec ia l isten « v l i egende  pom pi e rs » om de 
uitba rsti ng te overw i nn e n , bestaat in 
- a i le versch roeide ijzer in de b u u rt va n het gat te 
e l im i nere n ;  
- d e  v l a m  te b lazen d . m . v .  ee: 1 · ., :, ·· i ng si of l ad ing ;  
- op wat van de schachtkop .-, : ! i j  : ,  . 8en speciale 
k lep te pl aatsen om def in it ief -. , . , : 11 ; 

D i t  z i jn moe i l i jke en geva a : :  
soms verkies l i jk  d e  debiteren , . 
rei ken v ia een ge le ide bor ing . 

. -, ·es,  en het is 
neren te be-

1 2 . LOGGEN - DIA GRA,-IEEN - TES TS 

Vermits een petro leum bor ing  a i s  doe l  heeft pro­
duktieve horizonten te zoeken ,  i s  het onontbeerlijk 
zoveel mogel i jk i n l i chti n g e n  te verk ri jg e n  over de  
doorboorde formaties en de vl oeistoffen d ie ze bevat­
ten . 

Het afva l dat  van de schachtbo d e m  wordt opge­
haa ld  door de boorvloe istof, wordt systematisch 
onderzocht waa rdoor de a a rd e rva n kan  bepaald 
worden en waardoor het in de m eeste geva l l en ,  kan 
gedateerd worden dank  zij de m ic rofoss ie len  d ie het 
bevat .  O m  deze gegevens te p rec isere n ,  gaat  men 
soms over tot mechan isch loggen : d i t  bestaat in  het 
aanboren van de fo rmaties m . b . v .  een d i a m a ntkroon 
waarop een logg ingspi jp  gehecht  is beste m d  voor het 
ontvangen van de « log » : gesteentecy l i n d e r  van 50 
à 1 00 mm doorsnede en 9 à 2 7  m l a n g  n a a rg elang de 
lengte van de logg ingsp ij p .  De opmet in g e n  va n de 
petrofysische e igenschappen van d e  gesteenten,  in 
het bijzonder de doord ring baarhe id  en d e  porosite it, 
worden u itgevoerd op d eze sta len  en d oen  achteraf 
d ienst, a is  de aanwez ighe id  van koolwaterstoffen in 
de gesteenten is  vastgesteld ,  voor de bere k e n i n g  van 
de afzett ingsreserves.  

De aanwezighe id va n koolwate rstoffen u it z ich n iet 
alt i jd op een spectacu l a i re wijze; men  besc h i kt dan  
ook over middelen waa rdoor bi jvoorbeeld spore n  van 
gas kunnen onderkend worden in het boorsl i b ,  af­
komstig van door chromatograf ie a a ng eboord e ge­
steente n .  Ais de boring tens lotte beë i n d i g d  is, l a ten 
de metingen van de elektrische,  n uclea i re en son ische 
kenmerken van de doorboorde rotsen (ke n merken d ie 
afhangen van hun  aa rd en  de vloeistoffen d ie ze be-
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lée, hyd roca rbu res), permet de préciser les horizons 
suscepti b les  d ' ê t re prod ucti fs et de calculer certa ines 
de leurs ca ra ctér ist iques  pétrophysiques. 

1 3 . PRIX DE REVIENT DES FORA GES 

La spéc ia l i sat ion du  trava i l ,  la complex ité des 
techn iq ues et le pr ix  é levé des d ivers matérie ls ont 
entraîné la créat ion de sociétés de services capables 
de réa l i ser les d i fférentes opérations spécia les qu i  se 
présenten t  au cours du  forage.  C 'est a ins i  qu 'à  côté 
de la sociuté d,:: fo rage q u i réa l ise le sondage, i l  est fa it 
appel à L 0e r : . iété de service pour le contrôle géolo­
gique de : ·:1 S' de, pou r  le  contrôle et l ' entretien des 
boues ci - • .  � .  pour  la condu ite des opérations 
dï nstru •-: , i1 -- n et de  forage d i r igé, pou r  les injec-
tions d etc . 

La du r . sondage dépend naturel lement de sa 
profond , la  nature des terra ins rencontrés et 
des incic t l:.. , ,3 fo rage;  pa r exemple ,  des sondages 
de déve ( •p •.:: , �ent , à 3 .  500 m au Sahara dans la 
rég ion d ' Hass, - Messaoud,  sont term inés en 35 à 40 
jours; par contre,  dans  la rég ion de Pau, i l  faut com­
pte r 1 50 jours pour  atte indre la profondeur de 5 . 500 
m .  

Le coût d e s  forages pétrol iers représente encore 
une part im porta nte de l ' ensemble des investisse­
ments de la recherche pétro l ière (environ 60 %) .  Le 
prix des fo rages terrestres est de l 'ordre de 50 FF / m 
(sondage à 5 0 0  m) à 1 .000 F F / m (sondage à 6 . 000 
m) et correspond aux  frais de fonctionnement de 
l ' appa re i l  de forage (a mortissement, main-d 'œuvre, 
entret ien) , a u x  pr ix  des consommables (trépan ,  tu­
bage,  prod u it à boues), aux prix des services réa l isés 
pa r les sociétés spécia l isées . 

De  nombreux efforts sont actuel lement réa l isés par 
les grandes sociétés pétro l ières pour d iminuer le prix 
de rev ient  des fo rages et modern iser la tech nique du 
forage .  
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vatten) , ·toe d e  horizonten te precisere n  d ie p ro du kt ief  
zouden kunnen zijn ,  en bepaa lde  petrofys ische e i ­
genschappen ervan te bereken e n .  

1 3 . KOS TPRIJS VAN DE BORINGEN 

De special isering van het  werk,  d e  i ng ewikke ld h e i d  
van d e  techn ieken e n  de hoge p rijs d e r  versch i l l e n d e  
materialen,  hebben de opricht ing  m eegebracht  v a n  
dienstenmaatschappijen d i e  i n  staa t  zi j n d e  o n d e r­
scheiden bijzondere operat ies te verrichten d i e  i n  d e  
loop van d e  bori ng nodig zij n .  Z o  wordt e r, b u iten  d e  
boorfirma die de proefbori n g  u i tvoert, e e n  beroe p 
gedaan op een d iensten maatscha ppi j  voor d e  geo lo­
gische controle va n de sonde ,  d e  contro l e  e n  het  
onderhoud van het  boors l iq ,  d e  l e i d i ng van  d e  in ­
strumenteringsoperaties e n  de ge le ide  b o ri n g ,  voor  
de cementinjecties enz. 

De duur van een bori n g  hangt  va nze lfs prekend af 
van haar diepte, de aa rd der gesteenten waa ro p  m e n  
stoot, e n  d e  boorinc idente n .  d e  ontwikke l i ngsbor in ­
gen op 3 . 500 m in  de  S a h a ra i n  de  stre e k  va n 
Hassi -Messaoud b .v  . •  zijn beë ind igd  o p  3 5  à 40 da­
gen; i n  de  streek van Pau daarentegen  m oet men o p  
1 50 dagen rekenen om d e  d i e pte van  5 .  5 0 0  m te 
bereiken . 

De prijs van de petro leumboringen  vormt n o g  e e n  
belangrijk deel van het geheel  d e r  i nveste ri n g e n  van  
de  petroleumresearch (on geveer 6 0  %) .  D e  pr i j s  d e r  
grondboringen bed raagt tussen 5 0  FF  / m (bor i n g  o p  
500 m) e n  1 .000 FF / m  (bori n g  o p  6 .000 m ) .  e n  
stemt overeen met d e  werk ingskosten v a n  d e  
booruitrust ing (afsch rijv ing ,  a rbe ids loon .  o n d e r­
houd). met de prijs van d e  verbru iksgoedere n  (boor­
kop, pijpwerk, s l ibprodukt) . m et d e  p ri js  va n d e  
diensten geleverd door d e  gespec ia l iseerde f i rm a ' s .  

E r  worden thans ta l ri jke inspa n n i n g e n  gedaan door  
de g rote petroleu mm aatschapp i jen  o m  d e  kostpr i js 
der bori ngen te ver lagen en om de boortechn ie k  te 
modernise ren . 
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Que l q u es i nfo rmat ions su r le  fo rage profon d  

En kele i n l i cht i ngen  over d i epe  bor i n g e n  

Pierre �M! UHHJX • 

Cet 
interro:, :ic 

RESUME 

a pour objet de donner réponse aux 
wivantes : 

Qu i � u -,cide d 'entreprendre un forage, qui étu­
die le p u/et, .; i réalise le travail ? 

Com.-.- ,enc se répartissent les responsabilités 
suivant les Ci 'fférents types de contrat ? 

Com ment  ? Quelles sont les étapes à suivre 
lorsqu 'on entreprend un forage profond depuis /'éla­
boration du programme, l'exécution des travaux 
jusqu 'à l 'exploita tion de /'ouvrage ? 

Où ? Quels son t les domaines d'applications des 
forages profonds ? 

Combien ? Que coûtent ces ouvrages profonds et 
comment se répartissent les coûts entre les différents 
postes ? 

ZUSAMMENFASSUNG 

Dieser Beitrag hat zum Ziel, eine Antwort auf fo/­
gende Fragen zu geben 

Wer ? Wer beschliesst, eine Bohrung durchzurfüh­
ren, wer untersuch t das Projekt, wer führt die Arbeiten 
aus ? 

Wie teilen sich die Haftpflichten bei den verschie­
denen Vertragsarten auf ? 

Wie ? Welche Phasen sind zu durchlaufen, wenn 
eine tiefe Bohrung durchgeführt wird, von der 

(') Directeur du  Département c Forages et Sondages • Foraky, 
Place des Barricades 1 3 . B- 1 00 0  Bruxelles. 

Annales des Mines de Belgique 

SAMENVA TTING 

Deze uiteenzetting wil antwoorden op volgende 
vragen : 

Wie ? Wie beslis t een boring te ondernemen, wie 
bestudeert het project, wie verwezenlijkt het werk ? 

Hoe worden de verantwoordelijkheden ve1rdeeld 
volgens de verschillende types van contrac t  ? 

Hoe ? We/ke etappes moeten er gevolgd worden ais 
men een diepe boring onderneemt, vanaf de uitwer­
king van het programma, de uitvoering van de werken 
tot de exploitatie van het werk. 

Waar ? We/ke toepassingsgebieden hebben de 
diepe boringen ? 

Hoeveel ? Wat kosten deze diepe werken en hoe is 
de verdeling van de kosten over de onderscheiden 
posten ? 

S UMMARY 

The aim o f  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 

• D irecteur van het Departement • Boringen en sonderingen • 
Foraky. Barrikadenplein 1 3. B-1 000 Brussel. 

Anna/en der Mijnen van Belgil 
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Ausarbeitung des Programms und der Ausführung 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 Pos ten 
auf ? 

1 .  RESPONSABILITES D 'UN FORA GE 
ET TYPES DE CONTRA T 

Avant d'établ ir comment se répa rtissent les 
responsabi l ités, déf in issons d ' abord qui  sont le 
maître d' ouvrage, le maître d' œuvre, le contracta nt; 
et quelles sont les relations q u i  existent entre eux .  

Le maitre d'ouvrage est le  bai l l eur  de  fonds : l ' Etat, 
des sociétés privées, parfois même des col lectivités 
communales . . . .  I l  sera propriéta i re tota l ou pa rtiel de 
ta découverte, généralement le futu r exploitant  de la 
source. I l  confiera souvent l ' étude du projet à des 
techniciens, à des bureaux d 'études. 

Ce bureau d'études devient alors maitre d 'œuvre ; i l  
élabore le programme de forage d 'exploitation et est 
chargé d ' en contrô ler l ' exécution . 

Le maître d' œuvre est donc en relation constante 
avec l 'entrepreneur. 

L'entrepreneur de forage ou contracteur fournit  
l ' appare i l  de fo rage et met son personnel  au service 
de la société contractante . 

Le maître d 'œuvre peut fai re a ppel à des Sociétés 
de Service qu i  fournissent un matériel spécif ique .  des 
techniciens et ingénieurs spécial isés qui in tervien­
nent : 
• soit tout a u  long du forage, par exemple dans : 
- l 'étude du  prog ramme de « boue  » et le  suivi 
permanent des fluides de forages; 
- la supervision géologique; 
• soit ponctuel lement pou r  : 
- les diagraphies différées avant chaque tubage 
(exemple Sch lumberger, D resser Atlas, Flopétro l ) ;  
- les instrumentations (pa r exemple Servco, Top 
Services); 
- les tubages et cimentations (exem pl e  S ch l u m ber­
ger, Hal l iburton , . . .  ) ;  
- l e  transport de matérie l .  

Le maître d' œuvre ou l ' entrepreneur se mettent en 
contact avec les fournisseurs pour  l ' approvision ne­
ment en outils de forage, fuel, c iment, casing,  . . .  

execution o f  the work, up to the exploita tion of the 
borehole ? 

Where ? What  are the fields o f  applica tion for deep 
boreholes ? 

How m uch ? What  do deep drilling opera tions cost 
and what  is the cos t breakdo wn ? 

1 .  VERANTWOORDELIJA 
BORING EN TYPES VA , 

Vooraleer de verde l ing van d ,  
den op te  ste l len ,  bepa len •, 
bouwmeester en contracte renc! 
relaties er  tussen hen  bestaan .  

: )  1 ·:oR EEN 
;'A CT •. ' . • , · 

•o rdel ijkhe­
ouwheer, 

: t 1  ; en  welke 

De bouwheer is de ge ldsch ie c: 1 . de .-: raat,  pr ivé­
ondernemingen,  soms zelfs ge me,:.-• te l i j t · e co l lectivi­
teiten,  . . .  H ij zal vol ledig of gedee l te l i j k  e igenaar  zij n 
va n de ontdekk ing ,  over het  a lgemeen de toekom­
stige u i tbater van de bran .  H i j za l  de stu d ie van het 
project vaak toevertrouwen aan tec h n ic i ,  aan stu­
d iebureaus . 

D i t  stud iebureau wordt dan bouwmeester; het 
werkt het explo itatieboringsp rog ra m m a  u i t  en wordt 
belast met de controle o p  de u i tvoering  e rva n .  

De bouwmeester staat dus  i n  voortd u rend  co ntact 
met de ondernemer.  

De boringsondernemer of con trac te ur leve rt de 
booru itrust ing en plaats z i jn personeel ten d ienste van 
de contracterende f i rm a .  

D e  bouwmeester kan een beroep doen o p  Diens­
tenvennootschappen d ie specif iek m a ter iaa l  leveren, 
gespecia l iseerde technic i  en ingen ie u rs die tussen ko­
men : 
• ofwel t i jdens hee l  de bori ng ,  zoa ls b ijvoo rbeeld 
bij : 
- de studie van het « s l i b  » -p rog ra m ma en de 
permanente opvo lg ing van de boorv loe istoffen ;  
- de  geologische supervis ie ;  
• ofwel voor een bepaald onderdeel : 
- de u i tgeste lde d iagrafieën v66r e lke verbu iz ing 
(bvb. Sch l u m be rg er, D resser Atlas, F lopétrol) ; 
- de instrumenteri ngen (bvb.  Servco, Top Service) ;  
- d e  verbu iz ingen e n  cementeringen (bvb .  Sch l u m-
berger, Ha l l iburton,  . . .  ) ;  
- het vervoer van materiee l .  

De bouwmeester of  de ondernem e r  nemen con tact 
op met de toeleveraars voor het voorzie n  in boor­
werktuigen, b randstof, cernent, casi ng ,  . . .  
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Il existe trois types de contra ts 

1 . 1 . Contra t régie 

a .  L 'entrepreneur est maître de son appare i l  et fournit  
le personne l . 

I l  est payé à l ' heu re à un ta rif q u i  va rie su ivant 
l ' activité du chant ier .  On déf in i t a insi les différents 
taux de rémuné rat ion : 

T .  1 .  Travau x  de forage et opérations annexes : 
co lmatage des pertes; t ra i tement de la boue; cimen­
tat ions;  d escente et remontée de la garn i ture, trains 
de test , tubage;  gerbage et dégerbage du tra in de 
sonde; montage des obtu rateurs; mesu res d ' i ncl i ­
naison du tn:i• , . . .  

- l es ,, 
arrêté: 
- les c 
- les : 
d iagr2 
- les : 

, . 

•nhé rent au maître d ' ouvrage à I '  excep­
:pt ions du p rogramme, c'est-à-d i re 
, rfectués sur  le chantier, tous moteurs 

;endant et après cimentation; 
, o u r  opérations d 'enreg istrement de 

d ' ordre du maître d 'ouvrage ou du 
maître fœv. · " · 

T . 3 . ' rrêt i nhérent  à l ' entrepreneur, c 'est-à-d i re : 
- les a ttentes de p rod u its, matériel ,  personnel;  
- les atientes causées par les réparations à la cha rge 
de l ' entre p reneur .  

T .4 .  A rrêt pour  cas  de  force majeu re, imputable n i  
au  maître d · ouvrage n i  à l ' entrepreneur ( incend ies, 
cond i t ions atmosphériq ues exceptionnel les, . . .  ) .  

T . 5 .  A rrêt pour  congé d e  l a  tota l ité du personnel  
de l ' entrepreneur  ou in terruption de longue durée du 
prog ramme .  

b.  Le maÎtre d'œuvre est maître du trou; i l  est 
responsable d u  p rogramme de forage; c 'est l u i  qu i  
donne l es  o rd res . 

Son rep résentant auprès de l 'entrepreneur et du 
maître d 'ouvrage est responsable 
- de la condu ite du forage; 
- de la coord inat ion des d i fférents services; 
- de la logist iq ue;  
- de la gest ion des contrats, de l 'admin istration; 
- de la gest ion des approvisionnements et stocks; 
- des relat ions avec les autorités loca les; 
- de l ' app l icat ion des règ les de sécu rité et de l ' hy-
g iène d u  chantier ,  etc . 

1 . 2 .  Contrat métré 

a .  L ' entrepreneur  est payé au mètre foré . Dans ce 
cas, l ' e nt repreneur  non seu lement fou rn it l ' appare i l  
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Er bestaan drie types van contract 

1 . 1 . Regiecontract 

a .  De onderneme_r i s  m eester over zi jn a p p a raa t  e n  
levert het personee l .  

H ij wordt pe r  u u r  vergoed volgens  een tar ief  da t  
schommelt volgens de activiteit van de  werf. Zo wor­
den de onderscheiden vergoed ingstar ieven bepaa ld  

T.  1 . Boorwerken en aanverwa nte operat ies : 
dempen van de verl iezen ;  behande l ing  van het s l i b ;  
cementer ingen; neerlaten en opha len van d e  bekle­
ding, testtre inen,  verbu izi ng ;  het op- en a fsta pe l en  
van de steekproeftre in ,  het m ontere n  van d e  a fs l u i ­
ters; hel l ingmeting  van h et gat ,  . . .  

T . 2 .  Onderbrek ing d ie  i nherent i s  aan  d e  bouw­
heer met u itzonder ing va n de p rog ra m ma­
onderbrekingen, d i t  w i l  zeggen 
- de op de werf u i tgevoerde werke n ,  met  sti l l eggen  
van a i le motoren;  

de wachtti jden tijdens en na cementeri n g ;  
- de wachttijden voo r d iagraf ie-opmet ingsoperat ies ;  
- de wach tt ijden op bevel van d e  bouwheer o f  van de 
bouwmeester .  

T . 3 .  Onderbreking inherent  aan de o n dernemer, 
d it  wi l  zeggen : 
- het wachten o p  p rodu kten ,  materieel ,  pe rsonee l ;  
- de wachttijden veroorzaa kt door  de he rste l l i n g e n  
ten laste van d e  ondernemer. 

T .4 .  St i l legg ing door overmacht,  waa rvoor  n oc h  
de bouwheer noch d e  ondernemer vera ntwoorde l i j k  
is (brand,  buitengewone weersomsta n d igheden ,  . . .  ) .  

T . 5 .  Onderbreking wegens vaka nt ie  va n het  vo l ­
tal l ig  personeel van het  bedrijf of  p ro g ra m ma­
onderbreking van l ange  d u u r . 

b. De bouwmeester i s  meeste r over het  ga t; h ij i s  
verantwoordel i jk voor het boorprog ra m m a ;  h ij i s  d e­
gene d ie de bevelen geeft . 

Zij n vertegenwoord iger  bij de ondernemer  e n  d e  
bouwheer is  verantwoorde l ij k  voor 
- het le iden van de boring ;  
- de coordi natie van  de onde rsche iden d ie nsten ;  
- de  logist iek; 
- het beheer va n de contracten ,  de a d m i n istrat ie;  
- het beheer va n de bevoorrad ingen en stocks; 
- de betrekkingen met de p laatse l ijke overheden;  
- de toepass ing van de vei l ighe ids- en ge-
zondheidsregels van de werf, enz .  

1 . 2 .  Metercontract 

a .  De aannemer word t  betaa ld  per  g eboorde m e­
ter. l n  d i t  g eval leve rt de ondernemer n iet  a l leen d e  
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de forage et le personnel mais assume la responsa­
bil ité du programme techn ique; i l  est à la fois entre­
preneur et maître d 'œuvre. 

b .  Le maître d 'ouvrage veil le à ce que les moyens 
uti l isés permettent d 'atte indre l ' objectif .  

Domaines d'application de ces deux types de contrat 

Le contrat métré est surtout apprécié du maître 
d'ouvrage. car il rédu it sa responsab i l ité d irecte dans 
l ' exécution du trava i l ,  mais surtout  parce que le coût 
réel du forage respecte au mieux le budget prévu pour 
l ' objectif (sauf imprévus non i mputab les à l ' entrepre­
neur) .  

L'entrepreneur accepte d e  trava i l ler  a u  métré 
quand le forage prévu traverse des terra ins  bien con­
nus où aucune su rprise désag réable inhérente à la 
nature ou à la tenue des fo rmations n ' est à cra indre .  

Cependant .  ce  type de contrat est de moins  en 
moins fréquent, car  trop de risq ues sont à supporter 
par l ' entrepreneur 
- augmentation trop rapide des prix du matériel  de 
forage; 
- accidents géolog iques,  . . .  

C'est pou rquoi le contrat régie est préféré a u  con­
trat métré, et est actuel lement le plus fréquent .  Ce­
pendant, les habitudes des maîtres d 'ouvrages, les 
taux très variables des risq ues f inanciers exp l iq uent 
l ' existence des contrats métrés. 

1 . 3 .  Contra t régie intéressée 

Ce troisième type de contrat est un  contrat m ixte où 
l ' entrepreneur est payé en régie avec un bonus ou un 
malus qui est fonction du nombre de mètres forés pa r 
jour. 

Cette formule est la plus suscepti ble de co ntenter à 
la fois la société contractante et l ' entrepreneur .  

2. ANAL YSE D 'UN CHANTIER 
DE FORAGE PROFOND 

1 °) Au stade de projet, le maître d' ouvrage doi t  se 
préoccuper 

• du choix de l ' em placement du chantier en tenant 
compte (outre les impératifs i m posés par t ' objectif 
même du forage} de l 'access ib i l ité pou r des véh icu les 
lourds, de la proximité d 'approvisionnement  en  eau .  
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booru itrusti ng en het personee l ,  m a a r  d raagt ook de 
verantwoordel i jkheid voor het  tech n isch p rog ramma; 
hij is tegel i jkerti jd ondern e m e r  e n  bouwmeester .  

b.  De bouwheer z iet erop toe ,  dat door  de aange­
wende middelen h et geste lde  doe l  ka n bere ikt wor­
den.  

Toepassingsgebieden van deze twee types van con­
tract 

Het metercontract wordt voora l op p r ijs gesteld 
door de bouwheer, wa nt h ij v0 .-n1 i n de rt z i jn recht-
streekse verantwoordel i jkhe id i - u i •  ;oe r ing van de 
werken ,  maar voora l omdat  c. ..:d • ! i j ke kostprijs 
van de boring  het best de vc . . �t , , 1 voorziene 
beg rot ing eerb iedigt (beha lve . ,e  gebeurte-
n issen waa rvoor de onderne rr, · . "antwoorde-
l i jk kan worden geste Id ) . 

De ondernemer aanvaardt  pl . 
de voorziene boring doorheen 
gaat waar  niet moet gevreesd ,.,..,,, 
name verrass ingen in herent  aan 
van de formaties. 

'=' · , werken ais 
· ende  lagen 

")il • or onaange­
t": 8 ac• .J of l igging 

Dit type va n contract wordt echter s eeds zeldza­
mer, daar de ondernemer  te veel  r is ico · s  m oet lopen : 
- te snel le prijsstijg ing van het boormater iee l ;  
- geologische onregelmatig hed en ,  . . .  

Daarom wordt de voorkeu r  gegeven aan  regie­
contracten, d ie thans h et meest voorkom e n .  De ge­
woonten der bouwhe ren ,  de zeer vera nderl ijke fi­
nanciële risico · s  verklaren echter het bestaa n  van 
metercontracten. 

1 . 3 .  Betrokken regiecon trac t  

Dit derde type va n contract i s  een g e m e ngd con­
tract waarbij de ondernemer in reg ie betaa ld  wordt 
met een bÔnus of ma lus  d ie afhangt  va n h et aantal  per 
dag geboorde meter.  

Deze formule  biedt de m eeste kansen om zowel de 
contracterende f i rma a is  de ondern e m e r  tevreden te 
ste l len .  

2 .  ANAL YSE VAN EEN WERF 
VOOR .DIEPE BOR/NG 

1 °) ln het ontwerps tadium, moet de bouwheer zich 
bezig  houden met 
- de keuze van de plaats va n de werf, reke n i n g  hou­
dend (bu iten de imperatieven opge legd door  de 
doelste l l ing zelf van de bor ing) m et de toega n ke­
l ijkheid voor zware voertu igen ,  de nab i jhe id  van wa-
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en é lectric ité, des nu isances éventuel les (bru it, po l l u­
t ion) . . .  ; 
- d ' obte n i r  les  permis et a uto risations nécessa i res : 
perm is  de recherche,  permis d ' exploitation , autorisa­
tions com m u n a les, . . .  ; 
- de confi e r  éventue l lement l ' étude du  projet à un 
bureau  d 'études q u i  devient a lors maître d 'œ uvre; 
- de lancer  un a ppel  d 'offres aux d iverses entreprises 
de forage ,  d ' étab l i r  un contrat et de chois ir  l ' entre­
pren e u r  q u i  exécutera les travaux .  

2°) Pour / 'exécution du forage, le maître d '  œuvre 
et / ou l ' e n trep reneur  (su ivant le type de co ntrat) 
devront s' attacher à des tâches mu lti p les 
- gé nie c iv i !  : chem ins  d ' accès, n ivel lement, m ise en 
place · t.inc.  . - ta te-forme en béton . . .  ; 
- log i !: ··:, 1 c gestion des moyens de tra nsports et 
télécor- · ·1 1_; · . t ians; entretien du chantier et des 
voies c · ,-
- appr ·1ements : en produ its boue, casi ngs, 
out i l s  1ge et de ca rottage, tête de  pu its, 
éq u ipe 
- a ppE: . 

-; pécia u x  . . .  ; 
sociétés de serv ice : 

pou r , _;:, ;  _.; g i ngs, tubages, cimentations, 
en cas d ' i r. stru mentation , 
pou r les boues et le su iv i  géolog ique; 

- condu i te d u  fo rage conformément au prog ramme 
étab l i ;  
- ve i l l e r  au  bon  fonctionnement des équi pements de 
sécu rité et à l ' observation des règ les de sécu rité; 
- gest ion a d m i n istrative; 
- relation avec les autorités loca les .  

3°) L 'exploita tion de / 'ouvrage consiste en  sa m ise 
en product ion qu i  peut être confiée à un autre bureau 
d ' études, à un autre entrepreneur.  

3 .  DOMA INES D 'APPLICA TION 
DU FORA GE ROTARY- TECHNIQUE 
DE BASE DU FORA GE PETROLIER 

Les tech n iques de forage propres au forage pétro­
l ie r  et gaz ier  (essenti e l lement la techn ique de forage 
rotary) trouvent également leurs appl ications, après 
certa i nes adaptations, dans les domaines su ivants 

3 .  1 . Géothermie 

a) Basse température : captage d 'eau chaude, par  
la  tech n ique  des doub lets, pour les  besoins de chauf­
fag e  u rba in  essent ie l lement .  

P rob lèmes part icu l i e rs 
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ter- en e lektric iteitsbevoor ra d i n g ,  gebeur l i j ke  ove r last 
(lawaai ,  vervu i l l i ng) . . .  ; 
- het verkrijgen van de  nod ige  verg un n i n g en e n  toe­
latingen : o pzoekingsverg u n n i n g ,  u i tbat i n g sve rg u n­
ning,  gemeente l ij ke toe lat i ngen ,  . . .  ; 
- het gebeu rl i jk toevertrouwen va n d e  stu d i e  va n het  
project aan een stud ieburea u ,  dat  dan bouwmeeste r 
wordt; 
- het organ iseren va n een offe rte-aa nv ra a g  voo r  de  
d iverse boorondernemingen , het  opste l l e n  va n een 
contract en de  keuze van de ondernem e r  d ie de wer­
ken za l u itvoeren . 

2°) Voor de uitvoering van de boring, m oet d e  
bouwmeeste r en / of de  ondernem e r  (na a rg e l a n g  van  
het type van contract) z ich w ijden  aan  ta l r i jke taken 
- burgerl ijke eng i neer ing : toegangswe ge n ,  ge­
l ijkmaking, p laats ing van een betonnen  p l a tfo rm ,  . . .  ; 
- log istiek : beheer van d e  vervoerm idde len  e n  van 
de telecom mun ica tie; onderhoud van d e  werf e n  van 
de toegangswegen;  
- bevoorrad ing : van p rodu kten voo r  s l i b ,  cas ings ,  
boor- en logg ingswerktu igen ,  schachtko p p e n ,  s p e­
cia le u itrust ingen,  . . .  ; 

beroep doen op d ienstver lenende f i rm a ' s  : 
voor de loggings,  verbu iz ingen ,  cementer in g e n ,  
in  geval van opvissen van geva l l en  werktu i g e n ;  
voor het s l i b  en de geologische opvo l g i n g ;  

- le id ing van de bori ng volgens  h et o pgeste l d e  
prog ramma; 
- toezien op de goede werki n g  van de ve i l i g h e i d s u i t­
rustingen en het na leven van de  v e i l i g h e i d svoor­
schriften; 
- admin istrat ief beheer; 
- betrekk ingen met de p laatsel i jke ove rheden .  

3°) D e  exploita tie van h e t  werk bestaat  u i t he t  i n  
produktie nemen erva n ,  d ie toevertrouwd ka n wor­
den aan een stud iebu rea u ,  a a n  een a n dere o n d e rne­
mer. 

3 .  TOEPA SSINGSGEBIEDEN 
VAN DE ROTA R Y- BORING. 

BASIS TECHNIEK VAN DE PETROLEUMBORING 

De boortechn ieken e igen a a n  d e  petro leum- e n  
gasboringen (essentieel d e  rota ry-boortech n ie k) h eb­
ben eveneens h u n  toepass ingen ,  na b e paa lde  aan­
passingen, in  de vo lgende geb ieden : 

3 .  1 . Geothermie 

a) Lage tempera tuur : afzu igen van warm water, 
door de doub let-tech n iek. voornamel i jk  voor de n o­
den van stad sverwa rmi n g . B ijzondere moei l ij khe­
den : 
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• l 'obl igation de situer ces forages à proximité des  
zones d 'habitation conduit : 

- à l ' isolation phonique tota le de l ' a ppare i l ;  
- a u  traitement particu l ier  des  boues car  la  p lace 
manque pour faire un grand bou rbier ; 
- à rendre l ' apparei l  le p lus compact possib le  (cherté 
du terra in); 

• les réservoi rs à atteindre sont généra lement fra g i­
les et à une pression quasi en  équ i l i b re avec la  p res­
sion hyd rostatique .  ce qu i  impose 
- l ' uti l isation de boue spécia le (au polymère par  
exemple) ;  
- le  tra itement mécanique des sol i des; 
- la mise en place d ' u n  BOP (B low out Preventer) . 

b) Haute température : captage de va peur  pour  la  
transformer en  énerg ie é lectrique .  

Problèmes particu l iers : 
- les formations volcan iques traversées sont g é néra­
lement très hétérogènes, d 'o ù  g randes d ifficu ltés 
dans le  choix des outi l s .  et pou r réa l iser un fo rag e  
vertica l ;  
- l a  température de l a  roche peut atte indre 3 0 0  °c  et 
plus. d 'où problème de tenue de la boue de forage;  
- les forages sont presque toujou rs réa l isés en  perte 
de c i rculation dans le réservoir  d 'où p rob lèmes de  
corrosion du matériel l iés au dégagement de  H 2S;  
- lors des  essa is ,  la  températu re de l a  vapeur  l i ée  à 
des débits importa nts pouvant atte indre 1 40 t /  h de  
vapeur, pose des problèmes quant à l a  d u rée de vie 
du matériel constituant les B O P .  

3 . 2 .  Reconnaissance minière 

et  géologique profonde 

L'objectif essentiel est de réa l iser des p rises 
d'échanti l lons ou ca rottes à des niveaux donnés a u  
prix l e  plus économique possib le .  

Selon la p rofondeur à réal iser, deux techn iques 
sont util isées 

Le �arotti�r conventionnel. U ne fois la longueur  d u  
carottier foree (9 à 1 8  m), i l  faut fa i re u n e  manœuv re 
c�mplète, c'est-à-d i re remonter tout le  tra in  d e  t iges,  
vider l e  carottier et  redescendre le ca rott ier et toute la 
garn iture de forage. 

Cette méthode est la seule poss ib le dans  le  cas d e  
forages profonds et de  grand d iamètre . a i ns i  q u e  pour  
le carottage ponctue l .  

L� carottier au cOble. U ne fois la  longueur  d u  ca­
rottier forée (6 m), on récupère la pa rt ie  intéri e u re 
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• de verp l ichti ng  van d eze bor i n g e n  in de nabijheid 
van woonzon es te situeren l e id t  tot : 
- tota l e  ge lu idsisolat ie van het  a p p a ra at; 
- b ijzondere beha nde l i ng  va n h et s l i b ,  daa r  plaats 
ontbreekt voo r een  g rote s l i b put ;  
- het zo com pact mogel i jk  m a ke n  van h et a pparaat 
(zu iverhe id van het  terre in ) ;  
• de  te bereiken reservoirs z i jn  over  h et a lgemeen 
kwetsbaar en  hebben een d ru k  d i e  vr i jwel  in even­
wicht is met de hyd rosta t isc h e  d ru k ,  wat h et volg ende 
opdringt : 
- het gebru ik  va n speciaa l  s l i b  (met  po lymeer bij­
voo rbeeld) ; 
- het mechan isch behande len  v .: , e ._,.aste stoffe n; 
- het p laatsen van een B O P  (B I , • q:  - • ,·eventer) . 

1 stoom om b) Hoge temperatuur : afZL 
deze om te vormen tot e lektr isd 
moei l i jkheden 

,, · . B ijzondere 

- de  doo rboorde vu l ka n ische  r1 ' 
a lgemeen zeer hete rogeen , wa , 
oplevert voor de  keuze d e r  Wfü : 

1 :;. 

verwezen l i jken van een vert i ka l e : · •. Î !lÇ; 

'. i j n over het 
..Je i l i jkheden 
e n  voor het 

- de  temperatu u r  van h et g e stee . LS kan  dt 3 00 °C en 
meer stijge n ,  wat een prob leem :-nee bren gt  voor de 
vastheid van het boorsl i b ;  
- de  boringen worden  vrijwel a l t i jd  ve rwezen l ijkt  met 
omloopverl ies in  het rese rvo i r ,  wat co rros ieproble­
men meebrengt voo r  het mater iee l  in  v e rb a n d  met het 
vrijkomen van H 2S; 
- bij  de proeven worden  p rob lemen  geste ld door  de 
temperatu u r  van de stoom in verb a n d  m et de be­
langrijke deb iete n .  d ie  1 40 t /  u .  k u n n e n  b e re i ken;  de 
levensd u u r  van het mater ieef  dat  d e  B O P  vormt komt 
in het gedrang .  

3 . 2 .  Diepe mijn -

en geologische explora tie 

D e  essentiële doe lstel l i ng  is d e  verwezen l ij k i n g  van 
monsternemingen of log g i ng op bepaa l d e  n iveaus 
voor een zo laag moge l i jke  p rijs .  

Volgens de  te verweze n l i j ken d iepte,  worden twee 
techn ie ken aangewen d  

De conventionele logger. Eens  d e  len g te van de 
logger  geboord is (9 à 1 8  m), moet e e n  vo l l ed ig  ma­
neuver u i tgevoerd worden ,  dit w i l  zeg g e n  het hele 
stangensysteem weer opha len ,  de l og g e r  leeg  m a ken 
en hem weer neerlaten e vena ls  de he le  boorbekle­
d ing . 

D it  is de  en ig  mogel i jke methode in  het  geval  van 
diepe bor ingen met g rote d i a m eter,  evena ls voor h et 
loggen van bepaa l d e  e lemente n .  

D e  kabellogger. Eens de  len gte va n d e  logger  ge­
boord i s  (6 m), wordt door m id de l  v a n  een kabe l  h et 
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contenant  la  ca rotte au moyen d ' u n  câble et on la 
remonte à l ' in térieur  de la garniture de fo rage la issée 
en place,  on sort la ca rotte en surface, et on la isse 
redescendre en chu te l i bre, par le même chem in,  le 
ca rotti er  in térieur  q u i  va se réenclencher dans le ca­
rott ier  extér ieur  la issé au fond .  

Cette tech n ique  est d ' appl ication pou r des carotta­
ges de petit d iamètre en cont inu ,  et des trous a l lant 
jusq u ' à  1 . 200 m environ .  

E l l e  offre une  économie de temps de manœuvre 
considéra ble pa r rapport au carott ier conventionnel .  

L 'arch i tecture du forage de reconna issance est 
a lors bât ie en partant du diamètre u lt ime admissible. 

Exemples : 
- St-G r: · ::, l a i ri - carott ier convent ionnel - <I> = 4 "  à 
5 .400 , :  
- K . S .  1r( · · e r au câble - <I> = 3 "  3 / 8 à 1 . 300 m.  

: . 3 .  Stockage de gaz 
o ·  ! 'hydrocarbures liquides 

Des stockages sont réa l isés dans des structu res ou 
formations nature l les tel les que : 
- des format ions sal ifè res après lessivage de cel les-ci ,  
- des karsts, 
- certa ines formations g réseuses, 
et aussi dans  des structu res artificiel les telles d 'an­
c iennes ga leries de mines. 

Le d iamètre de ces forages sera fonction des capa­
cités de stockage et d 'extraction souha itées, généra­
lement 1 , 5 fo is le d ia mètre d 'un  forage pétrol ier à la 
même profondeur .  

3 .  4 .  Forage dirigé 

Dans certa ines app l ications p lus particu l ières, dont 
voic i  que lq ues exemples, le forage d i rigé prend une 
importance ca pitale : 
- la gazéifica tion souterraine, où la d istance entre les 
pieds des forages dans la couche de charbon doit être 
respectée à tout prix,  de man ière à pouvoir  contrôler 
ultérieurement  le front de combustion ;  
- le stockage d 'ea u chaude ou de gaz dans d 'an­
ciennes exp loitations charbonn ières où i l s 'ag it d 'at­
tein d re d 'anc iens  bouveaux ou travaux; 
- les trous  de contrôle pour pose d'appare i ls  de me­
sure a u  d ro i t  d ' exp lo itations souterraines, etc. 
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binnenste gedeelte gerecupereerd d a t  d e  log bevat, 
en d it wordt opgehaald b i nnen  de boorbekled ing  d i e  
ter plaatse wordt ge laten ,  aan de oppervlakte wordt 
de log vrij gemaakt en men laat i n  vr i je  va l ,  l a n g s  
dezelfde weg, d e  b innen logger  weer naar  beneden ;  
deze zal zich weer aans lu iten o p  d e  b u iten logger  d ie 
op de bodem gelaten werd . 

Deze techn iek is  toepasse l i jk  o p  log g i n g s  m et 
kleine diameter i n  conti n u ,  en  voor gaten d ie tot o p  
ongeveer 1 .200 m gaa n .  

H ij biedt een aanzienl i jke t ij dsbespa r i n g  voor d e  
maneuvers i n  vergel i jk ing m et d e  conve nt ione le  log­
ger. 

De arch itectuur  van de exp lorat iebor in g  wordt d a n  
opgebouwd o p  basis van de u iterst toe laatbare 
diameter. 

Voorbeelden : 
- St-Ghis la in - convent ionele logger  - </J = 4 "  o p  
5.400 m 
- K .S .  - kabel logger - </J = 3 "  3 / 8 o p  1 . 3 00 m .  

3 .  3 .  Opslag van vloeibaar gas 
of vloeibare koolwaters to ffen 

Er wordt aan opslag gedaan in natuu r l i jke format ies 
of  strukturen ,  zoa ls  
- zouthoudende formaties nadat deze g ewassen zij n ,  
- karsten, 
- bepaalde zandsteenachtige  format ies ,  
en ook in kunstmat ige struktu re n  zoals  oude  m ij n ga ­
lerijen.  

De d iameter van d eze bori ngen za l a fhangen  va n d e  
gewenste opslag- e n  extractiecapacite i te n ,  ove r h et 
a lgemeen 1 ,  5 maal de d iam eter va n een petro­
leumboring op dezelfde d iepte.  

3 .4 .  Geleide boring 

l n  bepaalde meer b ijzondere toepass ingen ,  waar­
van enkele voorbee lden volgen ,  k ri jgt d e  ge le ide bo­
ring een zeer g root belang : 
- de ondergrondse vergassing, waa r  de afsta n d  tus­
sen de voet van de boringen i n  d e  steen koo l laag tot 
elke prijs moet geëerbied igd worden ,  om later het 
verbrand ingsfront  te kunnen  controle re n ;  
- het opslaan va n wa rm water o f  g a s  i n  o u d e  steen­
koolontg i nn ingen waa r  h et erop aankomt oude  
steengangen of werken te  bere ike n ;  
- d e  controlegaten voor h e t  p laatsen va n m eeta p pa­
raten loodrecht boven onderg ro ndse ontg i n n i ng e n ,  
enz. 
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3 . 5 .  Dérivés du forage rotary 

Nous ne ferons que citer les techn iques de fo rage 
qu i  sont des dérivés p lus loi nta ins du fo rage rota ry 
- le forage g ros d iamètre (raise boring ou box d ri l l i ng) 
jusqu 'à  3 , 5  m; 
- les forages de puits de mines : 4. 5 à 6. 5 m: 
- le flexo-forage, où les tiges ont été remplacées par 
des flexibles et la table de rotat ion . par une turb ine;  
- le tu rbo-forage, où seu l  l ' out i l  de fo rage tou rne 
entraîné par de très gros débits de boue.  tand i s q u e  
l 'arbre de forage reste immobi le; 
- le forage à / 'air. 

4. COUT DU FORA GE 

Le tableau I donne la répartit ion pa r poste d u  coût 
d'après une décomposition statique  dans le cas d ' u n  
forage pétrol ier avec u n  contrat e n  rég ie (Dri l l i ng  Re­
vue. octobre 1 980, U . S .A. ) .  

Le tableau I l  donne le coût journal ie r  su ivant le type 
d 'appareil et le site de fo rage . 

TABLEAU 1 .  - Décomposition sta tistique 

Forage pétrolier - Régie 
(Dril l ing Revue , octobre 1 980, U . S .A.) 

1 Génie civil - Préparation 3 , 4  % 
Transport - Déménagement 2 , 9  % 

6 , 3  % 
2.  Forage proprement dit 
a) Contracteur - Entrepreneur 4 3 , 6  % 
b) Fuel 1 , 5 % 
c) Boues de forage 7 . 2  % 
d) Forage dirigé 0 , 5  % 
e) Trépans et a léseurs 1 , 5 % 
f) Divers 1 , 9 % 

56 . 2  % 
3 .  Equipement du forage 
a) Tubages 3 , 7  % 
b) Pose des tubages 1 4 , 3  % 
c) Cimentation 0.6 % 
d) Divers 1 , 9 % 

20, 5 % 
4 .  Contr6/e e t  test-production 
a) Contrôle géologique 1 ,8 % 
b) Diagraphies 3 ,3  % 
c) Perforations 0 ,4 % 
d) Traitement des formations 2 , 6  % 
e) Outils spécifiques 2 ,8  % 
f) Tête de puits 2 ,0  % 
g) Bouchage 0 ,4  % 

1 3 , 3  % 
5 .  Supervision et frais généraux 3 , 7  % 

1 00,0 % 
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3 . 5 .  A f/eiden van de ro tary-boring 

We zu l len  de boortechn ieken d ie verd e re afleidin­
gen va n de rota ry-bor ing zij n ,  s lechts aa n ha len  
- de boring met g rote d i a m eter  ( ra ise bor ing  of  box 
dr i l l ing) tot 3 , 5  m ;  
- het boren van mijnschach ten : 4 , 5  à 6 , 5  m ;  
- d e  bu igbori ng ,  waa r d e  sta n g e n  vervangen zijn 
door s langen en de rotatietafel door  een tu rb i ne; 
- de tu rbo-boring ,  waa r a l l een  het boorwerktuig 
d raait ,  aanged reven door  zeer g rote s l ibdebieten, 
terwij l  de boora rm on beweeg l i j k b l i jft ;  
- de luchtboring. 

4.  KOS TPRIJS VAN 1· �- BOfi'/NG 

Tabel I geeft de onderver  e · :  . . . � pt� ,· ost van de 
kostprijs volgens een stat ist i sd1 ,: : : • 1t lc'.  · : ng i n  het ge­
val van een petro leu m bor ing  rn •  , eer ,. g iecontract 
(Dri l l i ng  Revue. oktober 1 9 8 0 , . ' . S .A . ) 

Tabel I l  geeft de dag prijs volge s e l\lpe a pparaat 
en de plaats van bori ng . 

TAB E L  1 .  - Sta tis tische on tleding 

Petroleumboring - Regie 
(Dri l l ing Revue, oktober 1 9 80,  V .S .A . )  

1 Burgerlijk engineering - Voorbereiding 3,4 % 
Vervoer - Verhuis 2 , 9  % 

6 , 3  % 
2 .  Eigenlijke boring 
a) Contracteur - Ondernemer 4 3 , 6  % 
b) Brandstof 1 , 5 % 
c) Boorsl ib 7 , 2  % 
d) Geleide boring 0 ,5  % 
e) Grondboren en uitboorders 1 , 5 % 
f) Varia 1 , 9 % 

5 6 , 2  % 
3 .  Booruitrusting 
a) Verbuizingen 3 , 7  % 
b) Plaatsen van de verbuizingen 1 4 ,3  % 
c) Cementering 0 ,6  % 
d) Varia 1 , 9 % 

2 0 , 5  % 
4 .  Controle en testproduktie 
a) Geologische controle 1 , 8 % 
b) Diagrafieën 3 , 3  % 
c) Perforaties 0 ,4 % 
d) Behandeling der formaties 2 , 6  % 
e) Specifieke werktuigen 2 , 8  % 
f) Schachtkop 2 ,0  % 
g) Afslu iting 0 ,4  % 

1 3 ,3  % 
5 .  Toezich t en algemene onkosten 3 , 7  % 

1 00 % 
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TAB LEAU I l .  - Coût du contracteur 

(janvier 1 98 1 )  
1 . Terre-Europe : Pétrolier - Régie 
Apparei l léger ( 8 0  - 1 2 0  t) 
Appare i l  moyen ( 1  2 0  - 1 80 t) 
Apparei l lourd ( 1 80 t et p l us) 
2 .  Mer du Nord 
Semi Sub 
Jack U p  
Golfe de Guinée 
Semi Sub 
Jack U p  
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F B / jour 

200.000 
2 5 0 .000 
300.000 

2 . 200 .000 
1 .000 .000 

1 . 800.000 
1 . 1 00 .000 

Tabel  I l .  - Kostprijs van de contrac teur 

(ia nuar i  1 9 8 1 )  
1 . Aarde-Europa : Petroleum - Regie 
Licht apparaat (80- 1 2 0  t) 
Gemiddeld a pparaat ( 1  2 0- 1  8 0  t) 
Zwaar apparaat ( 1 8 0  t en m eer) 
2 .  Noordzee 
Semi Sub 
Jack U p  
Golf van Guinea 
Semi Sub 
Jack Up 

BF/ dag 

2 0 0 . 00 0  
2 50 .0 0 0  
3 0 0 .000 

2 . 2 0 0 . 0 0 0  
1 .0 0 0 . 00 0  

1 . 8 0 0 .0 0 0  
1 . 1 0 0 . 0 0 0  

59i 

.. 





Evo l ut ion  de l ' exp lo i tat ion pétro l ière en  M e r d u  N o rd 

Evol ut ie  va n de pet ro leu m ontg i n n i n g  1 n  d e  N o o rdzee 

G u y P I A  N • 

RESUME 

L 1 . fiers n 'ont commencé à s 'in téresser à la 
Mc d qu 'après la découverte du gisement de 
gaz , _, :, _. : teren aux Pays -Bas en 1 959. La première 
déc, · , :ve,- · . - de gaz commercial fut Westsole (Mer du 
Nor .: au dd du Royaume- Uni) en 1 965, et  le premier 
champ dé pétrole fut Ekofisk, dans le secteur norvé ­
gien, découvert en 1 969. 

Les profondeurs d 'eau en Mer du Nord varient entre 
30 e t  200 m ou plus et les conditions météorologi­
ques furent beaucoup plus sévères que celles 
auxquelles on s 'attendait au départ. Ces facteurs ont 
influencé la technologie de forage utilisée en cette 
région. 

Forage  d ' explorat ion : le but principal est d'effectuer 
/ 'opéra tion le plus rapidemen t possible afin de mini­
maliser le coût. Les puits d'exploration son t généra ­
lement abandonnés après que l 'on ait obtenu les in­
formations sur le puits. 

Selon les profondeurs d'eau, différen ts types de 
pla tes- formes sont employés : les plates -formes 
auto-éléva trices (jusqu 'à 1 00 m d 'eau), les plates­
formes flo ttantes (jusqu 'à 300 m), les bateaux de 
forage (au-delà 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 tête de puits et  
d'autres équipements annexes, ainsi que la procédure 
d'utilisa tion de ces équipements. En Mer du Nord, les 
pla tes-formes flo ttantes ou auto-élévatrices sont gé­
néralement celles qui conviennent le mieux. 

• Directeur a u  Département « Exploration et Production • .  
Petrofi na SA, rue  de  la  Loi 30 ,  B- 1 040 Bruxelles. 

Annales des Mines de Belgique 

SAMENVA TTING 

Er kwam belangstelling voor de Noordzee  in de 
petroleumindustrie na de ontdekking van de gasbel 
van Slochteren in Nederland in 1 959. De eers te 
commerciële ontdekking van gas gebeurde in West­
sole (Zuiden van het  Verenigd Koninkrijk - Noordzee ­
gebied) in 1 965 e n  het eerste olieveld was Eko fisk in 
de Noorse sector, ontdekt in 1 9 69. 

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 h e t  
Noordzeegebied. 

Exploratiebor ingen : het hoofddoel  is zo vlug mogelijk 
economisch winbare olie- of gasvelden te ontdekken. 
Exploratieputten worden over het  algem een verlaten 
nadat gegevens over de put zijn verzameld. 

Naargelang van de waterdiepten worden verschil­
lende types van pla tforms gebruikt : zelfhijsende 
boorpla tforms (to t 1 00 m water), drijvende 
boorplatforms (tot 300 m water) en boorschepen 
(meer dan 70 m water). Elk type heefl zijn eigen voor­
en nadelen die bepaald worden door de manier waarop 
de put geboord wordt en de veiligheidsuitrusting 
wordt geplaatst. ln de Noordzee worden drijvende en 
zelfhijsende platforms het meest gebruikt. 

• Directeur bij het Departement • Exploratie en Produktie • ·  
Petrofina N .V. ,  Wetstraat 30 ,  B- 1 04 0  Brusse l .  

Anna/en der Mijnen van Belgil 



Les forages d "exploitation : sont destinés à la récu­
pération des hydrocarbures et  les acheminent vers les 
pla tes- formes de traitement, situées au-dessus du 
réseNoir. A partir de chaque pla te - forme, plusieurs 
forages déviés a tteignent de nombreux points de ce 
réseNoir. 

Afin d 'obtenir un démarrage plus rapide de la pro ­
duction, des puits peuvent à présent être pré forés à 
partir de plates- formes de forage mobiles pendant que 
la plate- forme est en construc tion et, plus tard, la 
liaison avec la plate- forme ins tallée est réalisée. Ceci 
raccourcit de quelques années le temps nécessaire au 
développement d 'un champ. 
Les plates-formes d · exploitat ion : de nombreux para ­
mè tres influencent le type, ./es dimensions, la con­
ception, le nombre et la technique de lancemen t de 
ces plates-formes. Les principaux types sont ac tuel­
lement des struc tures fixes ancrées à pieux ba ttus, 
des struc tures gravitaires en béton (considérées 
aujourd'hui comme moins adap tées aux conditions en 
Mer du Nord), et des structures gra vita ires métalliques 
(comme la plate- forme Maureen). 

Des plates- formes souples sont à présen t étudiées 
ou développées telles la tour haubannée, la plate ­
forme à ancrages tendus e t  la tour gravitaire articulée. 

L 'indus trie tache à présen t de développer des solu­
tions moins coûteuses permettant l 'exploita tion de 
champs plus pe tits et, d'autre part, de développer des 
solutions pour les eaux plus profondes dans un envi­
ronnement sévère comme celui de la Mer du Nord. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bei der Erdolsuche erwach te das lnteresse für die 
Nordsee nach der Entdeckung des Ôlfeldes bei 
Slochteren in den Niederlanden im Jahre 1 959. Die 
erste kommerzielle Gas-Entdeckung war Westsole 
(Nordsee vor der südenglischen Küste) im Jahre 
1965, und das erste Ôlfeld 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, daf3 die 
meteorologischen Bedingungen ungüns tiger waren 
ais man ursprünglich erwarte t hatte. Diese Faktoren 
beeinfluf3ten die in diesem Gebie t verwendete Bohr­
technologie. 
Erkundungsbohrungen : Das Hauptziel ist die 
Ausführung der Bohrungen in moglichst kurzer Zeit, 
um die Kosten so niedrig wie moglich zu halten. lm 
allgemeinen werden die Erkundungsbohrungen auf­
gegeben, wenn a/le lnformationen aus der Bohrung 
gewonnen wurden. 

Entsprechend der Wassertiefe werden verschie­
dene Bohrausrüstungen verwendet : Hubinseln (bis zu 
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Exploitat iebori ngen : worden ondernomen om 
koolwa tersto ffen te produceren en deze naar de pro­
duktiepla tformen te vervoeren, die zich b o ven het re ­
servoir be vinden. 

Van elk platform bereiken vele schuingeboorde 
putten verschillende punten van dit res ervoir. Om een 
vluggere produk ties tart te verwezenlijken, kunnen 
pu tten ook voorgeboord worden vanaf dnïvende 
booreilanden terwijl het produk tiepla t form vervaar­
digd wordt en, /a ter, verbonden m e t  h e t  geïns talleerde 
pla tform. Dit verkort met een paar jaar de tJïd die nodig 
is om een veld in produktie te brengen. 

Produkt ieplatforms : vele parame te--s beïn vloeden het 
type, de afme tingen, het  on twerp het E:an ta/ putten 
en de tewaterla tings techniek var · · �e r 'a tform s. De 
voornaamste types z1ïn thans va!.- 1 ,  . .  1ru · uren veran­
kerd met heipalen, be tonnen gra�ï rc s.  Jkturen (nu 
beschouwd ais minder aange we.::. . , . voc. , de Noord­
zeeoms tandigheden) en s talen zw· ' : ek ·ch ts truktu­
ren (zoals het Maureen -plat form). 

Thans worden lich tge wich t pla tfo, ms b f; s tudeerd of 
ontwikkeld, zoals de tuitoren, het p la t form met 
gespannen kabels en de geartikuleerde zwaar­
tekrachttoren. 

De indus trie probeert nu goedkopere oplossingen te 
ontwikkelen die de ontwikkeling van kleinere ve/den 
mogelijk zouden maken en, anderzijds, oplossingen te 
ontwikkelen voor diepe wa ters in ruwe omge ving 
zoals de Noordzee. 

SUMMA R Y  

The oil industry 's in terest  in th e North Sea s tarted 
after the discovery of the gas field o f  Sloch teren, in 
the Netherlands, in 1 959.  The firs t commercial gas 
discovery was Westhole (Southern North Sea; UK) in 
1965; the firs t oil field was Eko fisk, in the Norwegian 
sec tor, discovered in 1 9 69.  

The dep th of  water in th e North Sea varies from 30 
m to 200 m or more; the me teorological turned out to 
be more rigorous than initial/y expected. These fac tors 
influenced the drilling technology used in the area. 

Explorat ion d ri l l i ng : the main goal is to comp/e te the 
operation in the shortest possible time, in order to 
minimize costs. General/y, explora tion wells are ab ­
andoned after the informa tion from the well has been 
collec ted. 

According to the dep th of wa ter various types of 
platform are used : jack-up rigs (in dep ths of as m uch 

6 / 1 982 



1 00 m Wassertie fe), Halbtaucher (bis zu 300 m 
Wassertiefe), oder Bohrschiffe (oberhalb von 70 m 
Wassertiefe). Jede Bohrausrüstung hat bei den ver­
schiedenen Arbeitsbedingungen ihre Vorteile und 
Nachteile, und sie bes timm t die Auslegung der Si­
cherheitsvorrichtungen, des Bohrlochkopfes und an­
derer, damit zusammenhiingender Ausrüstungen, so­
wie das Arbeits verfahren für diese Ausrüstungen. Für 
die Nordsee eignen sich Halbtaucher oder Hubinseln 
gewohnlich am besten. 
Forderbohrungen werden gemacht, um Kohlen was­
sersto ffe zu fordern und zu den Treating- Plattformen 
zu bringen, die über der Lagerstiitte angeordnet sind. 
Von jeder Pla ttform erreichen viele Ab­
weichungsbohrungen verschiedene Punkte dieser La­
gers tiitte. 

Um eincn früheren Beginn der Forderung zu erhal­
ten, f:1ir.np.-, nun wiihrend des Baus der Pla ttform 
Bohru•1:1er - ,on mobi/en Bohrausrüstungen aus nie­
derge.i, ··,c/• :1'/erden, wobei diese Bohrungen spiiter 
an die :r,s , • :, ierte Pla ttform angeschlossen werden. 
Die fiI" der • / 1. ufschlu/3 eines Fe/des erforderliche Zeit 
kann h,lf d1 . :;e Weise um einige Jahre verkürzt wer­
den. 
Forderplattform en : Die Type, die Grof3e, die Ausle ­
gung, die Anzah/ und die Stapellauf- Technik dieser 
Plattformen werden von vie/en Parametern bestimm t. 
Ais haup tsiichliche Typen werden gegen wiirtig sta­
tionare, durch Pfahle verankerte Konstruktionen, 
Be ton-Sch werkra ft-Konstruktionen (jetzt ais weniger 
geeignet für die Bedingungen der Nordsee an­
gesehen), und Stahl- Sch werkraft-Konstruktionen 
(wie die Maureen- Pla ttform) verwende t. 

Jetzt werden nachgiebige Pla ttformen un tersuch t 
und entwicke/t, wie zum Beispie/ der abgespannte 
Turm, die Spannbein-Pla ttform, und der Gelenk­
Schwerkraft- Turm. 

Die Industrie versuch t jetzt, einerseits billigere 
Losungen für den Aufschlu/3 von kleinen Feldern, und 
andererseits L osungen für grof3ere Wassertiefen in 
rauher Umgebung, wie der Nordsee, zu entwickeln. 

0 . INTRODUCTION 
La recherche pétro l iè re en m i l ieu marin a com­

mencé aux Etats- U n is dans le  Go lfe du Mexique dès 
1 94 7 .  A cette époque,  les profondeurs intéressées 
éta ient  de l ' ord re d ' une d izaine de mètres. dans un 
envi ronnement très ca l me ,  les forages éta nt effectués 
au dépa rt de pontons préa lablement coulés et repo­
sant sur  le fond .  

Dans l es a n nées 50, les techniques d 'exploration 
des zones m a rines fi rent d 'énormes progrès, pa rticu­
l iè rement dans  le Golfe du Mexique, et des eng ins de 
forage furent m i s  au point permettant de trava i l ler 
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as 1 00 m o f  water), semi-submersible rigs (dep ths o f  
as much as 300 m), drill-ships (more than 7 0  m o f  
water). Each type has its o wn advantages and disad­
vantages in different working conditions; al/ these 
factors influence the design of the safety equipmen t, 
the we/1 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 d ri l l ing : is carried out to initiale pro ­
duction of the hydrocarbons and bring them to the 
processing platforms, situa ted above the reservoir. 
Each pla tform is fed by numerous devia ted wells 
which have penetra ted various poin ts o f  the reservoir. 

To start produc tion earlier, wells can now be pre ­
dril/ed from mobile drilling rigs, while the pla tform is 
being fabricated; la ter, these wells are connected up 
to the installed pla tform. This shortens the time re ­
quired to develop a field by a fe w years . 

Production platfo rms : man y parame ters influence the 
type, size, design, number of these pla tforms and th e 
techniques used for launching them. The major types 
in current use are fixed s truc tures anchored by piles, 
concre te gravity s tructures (no w  considered less 
suitable for North Sea conditions), s teel gra vity 
structures (such as the Maureen pla tform). 

Compliant platforms are now being s tudied or de ­
veloped e .g. the guyed to wer, the tension-leg 
platform and the articula ted gravity to wer. 

The indus try is now trying to de velop cheaper solu ­
tions which would make it possible to develop smaller 
fields and also to de velop solutions for deeper wa ters 
in a rough environment such as tha t  o f  th e North Sea. 

O .  INLE/0/NG 
l n  1 947 werd begonnen met exp lorat iebor ingen i n  

zee i n  d e  Golf  van M exico van de  Veren igde  Staten .  
Toen bedroegen de betrokken wate rd i epten ongeveer 
1 0 meter i n  een zeer ka l m e  zee; de bor i ngen werden 
uitgevoerd vanaf boorplatforms die o p  de zeebodem 
rustten .  

l n  d e  ja ren 5 0  maakten d e  exp lorat ietechn ieken i n  
zee een enorme vooruitgang ,  b ijzonder  i n  d e  G olf van 
Mexico, en er werden boorplatforms ontwikke ld o m  
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- H.aulCMJra de va-ou• rnu,male.s (m) en mer du 
Nord •t •w. -,virons pour un cycle de $0 ,ns. 

dans des profondeurs d ' eau p lus im portantes et dans 
des condit ions météo-océanograph iques p lus  d u res . 

Les pétrol iers n' ont commencé à s ' i nterroger sur 
l ' intérêt de la Mer du Nord qu 'après la découverte en 
1 9 59 du gisement de gaz de S lochteren dans la pro­
vince de Groningen aux Pays-Bas.  

Cette découverte fut une sorte de  révélat ion . Le 
vaste bassin marit ime de la  Mer d u  Nord tota lement 
i nexploré et pourtant s i  connu  de tous devenait  le 
point de mire du monde pétro l ier  (fi g .  1 ) .  

Mais i l  fal la i t  d 'abord rég ler les d roits d e  sou­
veraineté des d i fférents pays l imitrophes et organ iser 
le  découpage du terri toire sous-mari n .  C 'est pourquoi 
le grand rush n'a pu commencer qu'en 1 9 6 5 ,  après 
l ' octroi de concessions dans la zone ang la ise .  

La première découverte commercia le de  gaz eut 
l ieu dans les eaux angla ises mérid ionales,  à Westso le  
en 1 9 6 5 ,  et  fut  suivie entre 1 9 6 5  et 1 9 6 9  par  une 
série de  découvertes de champs de gaz  dans la  même 
région,  dans des profondeurs d ' eau de  30 à 40 m .  

Dès 1 9 6 7 .  la découverte d ' in d ices d ' hu i l e  dans u n  
forage a u  large des côtes danoises avait i ntensif ié l e  
processus d 'exploration q u i  débouchera e n  1 9 6 9  sur  
la  découverte du premier champ de pétro le  en  Nor­
vège, Ekofisk par 70 m d ' eau ,  et un  an  p lus  tard par 
celui de Forties en  Angleterre ( 1 00 m d ' eau) . 
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Fig . 1 
Hauteurs de vague maximales (m) en  mer  d u  Nord 

et aux  environs pour le cycle d e  5 0  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 waterd iepten e n  tij dens  sl echte 
weersomstan d ighede n .  

D e  petroleu m p ro pspectors begon nen  z ich slechts 
te interesseren voor het be lang van de  N oordzee na­
dat i n  1 9 59 een gasveld ontdekt we rd te S lochteren 
in de prov inc ie  G ron ingen i n  N e d e rl a n d .  

Deze ontdekk ing was een soort onth u l l i n g .  H et u it­
gestrekte zeebekken va n de  N oordzee da t  g e heel  niet 
onderzocht was en nochta ns  zo goed g ekend door 
a l len ,  werd het doelwit va n de petro leu mwere ld  (f ig.  
1 ) . 

Maar eerst d ienden  de  souvere i n i te i tsrechten van 
de versch i llende gre n sgeb ieden  g e reg e l d  e n  de  inde­
l ing van het onderzees geb ied  g eorg a n iseerd te wor­
den . Daarom kon de g rote rush sl echts i n  1 9 6 5  be­
g innen na de toekenn ing  van de concess ies i n  de 
Engelse zon e .  

De eerste com merc ië le  ontdekk ing  van  gas  vond 
plaats in 1 9 6 5  i n  de zu ide l i j ke E n g e l se waters te 
Westsole .  Deze werd tussen 1 9 6 5  e n  1 9 6 9  g evolgd 
door een reeks ontdekk ingen van gasvelden  in d it­
zelfde gebied op 30 tot 40 m waterd iepte .  

Vanaf 1 9 6 7  werden de  exp lorat iebori n g e n  g eïn­
tensif iee rd naar  aan le id ing  va n de  ontdekk ing  van 
o l ieaandu id ingen in een bor ing ter hoogte van de  
Deense kust; d it za l  i n  1 9 6 9  u it lopen op d e  ontdek­
king van het eerste petro leu mve ld  i n  N oorwegen. 
Ekofisk op 70 m d iepte, en  een jaar later Forti es in  
Engeland ( 1 00 m d ie pte) . 
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La Mer  d u  N ord occupe un vaste bassi n  mar it ime 
de forme polygona le  d ' une su perficie d ' environ 
5 5 0 . 000 km 2 . Au nord ,  e l le  s 'ouvre sur  la Mer de 
Norvège,  p ro longe ment septentr ional  de l 'Atla nt ique 
No rd . Sa p l us  g rande longueur entre l e  Pas-de-Cala is 
et l ' extrém i té des Shet la nds est de 1 . 300 km et sa 
largeur  entre le Da nemark et l ' Ecosse atteint 780 km .  
Ses eaux  ba ignent  l e s  rives des pays les p lus i ndus­
tr ia l i sés d ' Eu rope et donc les p lus gros consomma­
teurs d 'énerg ie .  La topog ra ph ie sous-mar ine est assez 
plate, ma is  les condit ions des fonds marins sont très 
vari ab les et peuvent être const ituées de sables, 
boues, a rg i le  ou roches. Sauf dans le fossé Norvé­
g ien ,  les fonds  dé passent ra rement les 200 m .  La 
moi t ié  sud du  bassin est peu p rofonde avec des fonds 
ne dépass8 t pas 1 00 m et, au sud d ' une l igne par­
tant rle S,.· · rborough sur  la côte mér id ionale ang lai se 
jusq ?. !. · J i nte du  Danemark, on reste en deçà des 
50 r 

P · . ·-.:r ·.: , dans la pa rtie norveg 1enne on passe 
pro;.: 
(( Fr 

D · 
mer� 

· .:s 
'.] 

· . ! 
:,G ' .  

··1 ent au -delà des 200 m en d i rection de la 
1ég ienne » .  
: ' i ndustrie pétrol ière confond généra le­
::: terme, Mer du Nord, non seu lement le 

bass . co . .:pondant au cadre géographique de cette 
dern ie re :-.i1: : cto-se nsu,  mais également son extension 
au nord ,  ia bord u re du bassin Atlant ique situé à 
l ' Ouest de l ' Ang leterre et de l ' I r lande où les profon­
deurs s ' accroissent très ra pidement, pouvant dépas­
ser l es 1 . 000 m .  

L' env i ronne ment météo-océanog raph ique de la 
Mer du Nord est part icu l ièrement sévère et a été 
cons idéré de tout temps avec respect par les mari ns .  
Bien que les tem pêtes y atte ignent  ra rement la force 
des ouragans ,  e l les sont fréquentes et de longue du­
rée su rtout d 'octobre à avri l ,  avec des vi tesses de 
vents de p l us  de 1 50 km / h  et des vagues dépassant 
20 m .  Les observat ions effectuées à pa rt i r  des pla­
tes-formes de fo rage ont montré que les cond it ions 
météorolog iques externes éta ient beaucoup plus sé­
vères que  ce l l es au xque l les on aurait pu s'attend re 
d ' après les observat ions publ iées par les se rv ices 
com pétents des pays rivera ins .  

Le décor étant a i nsi  esq u issé 
- profondeur  va ri an t  de quelq ues d iza ines de mètres 
à 200 m et p l us  
- env i ronnement  externe extrêmement hosti le, 
voyons q ue l les sont les d i fférentes techniq ues de fo­
rage m ises en  œ uvre pou r  explorer  et exploiter les 
richesses de ce bass i n .  

On  peut d i re q ue l a  techn ique d u  forage e n  mer est 
si m i la i re à ce l le  ut i l isée à terre en ce qu i  concerne la 
man ière de traverser les d iffé rents horizons géolog i­
=lUes, m a is q ue l 'on  a dû adapter les équi pements et 
a techn i q ue pour  ten i r  compte de deux va riables 
;u pp lémenta i res : la p rofondeur d 'eau et l 'environ­
,ement m a ri n .  

> 1 1 9 8 2  

D e  Noordzee beslaat een u i tge b re id  zeebekken m et 
een polygonale vorm en  een op perv la kte van  o nge­
veer 5 50 .000 km 2 • Ten noorden l oopt z i j  u it in de 
Noorse Zee die het noorde l ij k  ve r le n g d e  is va n de 
Noordatlantische Ocea a n .  H a a r  g rootste l engte ,  tus­
sen Pas-de-Ca la is  en  het u i te i nde  van de S hetl a nds,  
bedraagt 1 . 3 00 km en  haa r  b reedte t u ssen Dene­
marken en  Schot land bereikt 7 80 k m .  Zi j  beg re n st d e  
meest geïn dustri a l iseerde l anden  va n E u ro pa en  d u s  
de grootste energ i everbru ikers .  D e  onde rzee to­
pog rafie is ta mel i jk  v lak ,  m a a r  de geste l dhe id  van d e  
zeebodem is  zeer vera nder l i jk  e n  deze k a n  besta a n  u i t 
zand ,  s l ib ,  k le i  of rotsen .  Beha lve i n  het  Noorse bek­
ken bevindt  de bodem z ich zel den  op m ee r  d a n  2 00 
m d iepte . De zu ide l ij ke he lft van het  bekken i s  n i e t  zo 
d iep; de bodemdiepte oversch rij d t  geen 1 00 m, e n  
ten zu iden van een l ij n  tussen Sca rboro u g h  o p  d e  
Engelse zu idkust tot aan  d e  p u n t  va n D e n e m a rken 
bere ikt men geen 50 m .  

Daarentegen gaat m e n  i n  het N oo rse gedeelte ge­
le idel i jk over tot meer dan 200 m in de richt i n g  van 
het « Noorse bekken » .  

Bovend ien  rekent de petro le u m i n d u str ie ove r het  
algemeen tot de Noordzee n iet enke l  het  bekken dat  
stri kt genomen overeenste m t  m et het  geog raf isch 
kader ervan,  maar  eveneens het geb ied  da t  z ich u i t­
strekt naar het noorden,  de  ran d  van het  At la n t isch 
bekken ten westen van Enge land  en  l e r la n d  waa r  d e  
diepten zeer snel  toenemen en  de  1 . 0 0 0  m k u n ne n  
overschrij de n .  

Het meteo-oceanog rafisch m i l i eu  va n de  N oordzee  
i s  bijzonder hard en  werd a l t i jd  m et vrees bescho uwd 
door de zeelu i .  A lhoewel de  stormen zel d e n  o r­
kaankracht bere iken,  z i jn  ze zeer freq u e n t  e n  l a n g d u­
rig ,  voora l  van oktober tot a p ri l ,  e n  ze bere i ken  
windsnelheden van  1 50 k m / u .  en  go lven va n m ee r  
dan 20 m .  De  waarnem ingen  u i tgevoerd vanaf  d e  
boore i landen hebben aangetoond d a t  de  weersom­
sta nd igheden veel s lechter wa ren dan d ie we l ke m e n  
zou kunnen verwachten afgaande  o p  d e  waa rn e m i n ­
gen gepubl iceerd door de  off ic ië le  d ie n sten  v a n  d e  
omgevende landen . 

Samenvatten d  z i jn  de omsta nd ig heden  a is vo lg t  
- d iepte schommelend  tussen enke le  t ienta l l en  m e­
ters en meer dan 2 00 m ,  
- zeer zware weersomstand igheden ,  
en  daaro m  zu l len we nagaan  welke de versch i l l ende  
boortech nieken z i j n  d i e  aangewend worden  om d e  
rijkdommen van d i t  bekken te explo reren en  t e  on t­
g innen . 

Er  mag gezegd worden dat  de  boortec h n ieken i n  
zee gel i jk z i jn aan  d eze aangewen d  op het vaste l a nd  
betreffende de wijze om de  versch i l l ende  geolog i sche 
horizonten te doorboren ,  maar dat de u i t rust i ngen  en  
de tech n iek d ienden aang epast te  worden  o m  reke­
ning te houden met twee b i jkomende faktoren : de  
diepte van  he t  water en  het  zeemi l i eu . 
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1 .  FORA GES D 'EXPL ORA TION 

Le but pr incipal  du forage d " exp loration est de vé­
r ifier une sér ie d " hypothèses résu ltant  d 'études 
préalables faites en géolog ie et en géophys ique . 

Les moyens mis en œuvre devront permettre 1 · a­
menée de l ' appare i l  de forage. l ' ensemble des opé­
rations de forage et de test des rése rvo irs potent ie ls .  
l ' abandon du puits et de toute construction au-dessus 
des fonds mari ns en f in  d 'opérat ions et le déména­
gement vers un nouvel emp lacement .  Cette séquence 
d'opérations devra toujours être condu i te en  u n  
temps minimum quel les que soient l e s  cond i t ions 
météorolog iq ues de manière à en m i n im iser  les coûts .  

A la différence de ce qui  se passe à terre . l es pu i ts 
d ' exploration en mer sont généra lement  abandonnés 
et ne sont pas ut i l isés p lus tard pou r  l a  prod uct ion 
d'hydrocarbures. 

En effet, en exploratio n ,  les appare i l s  de forage 
étant placés sur des eng ins  mobi les ,  la  l ia ison ent re le 
fond marin et les équ ipements p l acés sur  ces eng ins  
doit être supprimée après  chaq ue fo rage . B i en  q u ' i l 
soit possible d ' abandonner tem pora i rement  u n  pu i ts 
en vue d ' u n  raccordement u ltéri e u r  à u n  ensemble 
d 'exploitation s itué à prox imi té .  le coût  de cette opé­
ration ai nsi que ses a léas sont te ls  que les com pagn ies  
opératrices n 'ont recours à cette solut ion que pou r 
des puits dont le forage ne peut être fa i t  au départ d e  
plates-formes d e  product ion .  

Suivant  l es  profondeurs d ' eau .  p lus ieurs types 
d 'engins mobi les sont considérés comme support de 
l ' appare i l  de forage (fi g .  2) 
- les p lates-formes auto-é lévatrices jusq u ' à  un  maxi­
mum de 1 00 m d 'eau ,  
- les plates-fo rmes f lottantes jusq u ' à  300 m d 'eau .  
- les bateaux de forage pour des  profondeu rs supé-
rieures à 70 m .  

1 . 1 . Les plates- formes auto-éléva trices 

Les insta l lations de forage et les i nsta l lat ions a nne­
xes, y compris les qua rtiers d ' habitat io n ,  sont mon­
tées sur une  coque flottante, l aque l l e  est trave rsée pa r 
un certain nombre de pi les verticales ou inc l i nab les .  

Le mécanisme d ' élévation qu i  permet  de  cha nger  la  
posi tion en hauteur des pi les par rapport à l a  coque 
est. soit à crémaillère et  m oteurs é lectri q ues.  so i t  à 
vérins. 

Les plates-formes à piles i nc l inab les pe rmet­
tent d 'améliore r  la profondeur  d ' eau  sans agra n d i r  l a  
coque en proport ion .  Mais  la contrepart ie est u n e  
mauvaise stabilité d e  la plate-forme e n  positio n  flot­
tante à pi les relevées . 
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1 .  EXPL ORA TIEBOR/NGEN 

Het voornaamste doel  va n de exp lo rat iebor ing 
bestaat e r in  een reeks hypothese s  o m trent  d e  moge­
l i jke aanwezighe id  va n koolwate rstoffe n te contro le­
ren voortvloe iend  u i t  voorafg a a n d e  geo log i sche en 
geofysische s tud ies .  

De aang ewende m i d de len  z u l l e n  he t  mogel i jk 
moeten maken het boorp latfo rm te p l aa tse n ,  het ge­
heel van de booroperat ies u i t  te voeren evena ls  de 
proef op potent ië le  reservoi rs, het  ver la ten  va n de  put 
en het verwi jderen  va n e lke con stru ct i e  o p  de  zeebo­
dem na de operat ies en de  verh u i z i n g  naar  een 
n i euwe plaats . D i t  operat iegedee lte za l  a l t i j d  in een 
m in imum van t i jd  moete n g e b  u rnri .  w e l ke ook de 
weersomstan d ig heden z ij n ,  om de koste;i tot een mi­
n imum te beperke n .  

l n  tegenstel l i ng  met wat op h et '-' · �- �e  : . . . , d  gebeurt. 
worden de explorat ieputten in z e c• . �; r h �- .  a lg emeen 
verlaten en daarna n i et meer g eb -- ;� iH -.,,·, r de  pro­
duktie van koolwate rstoffe n .  

T ijdens de exp lorat ie i s  het  boo,p la tfoï in im mers 
tij de l i jk  gep laatst en de verb i n d i n g  ussen de zee bo­
dem en het  boorplatfo rm d ien t  ve rvvij d e rd te  worden 
na iedere boring . A lhoewel het moge l i j k  i s  een put 
t ijde l i jk  te verlaten om een latere aans l u i t i n g  tot stand 
te brengen op een gehee l  van ontg i n n i ng e n  in  de 
nabijhe id ,  zij n de kosten va n deze operat ie  evena ls de 
risico · s  e rvan zo groot dat de werkmaatscha pp ijen 
slechts hun toevl ucht  nemen tot d eze o p loss i n g  voor 
putten d ie  n iet kunnen  geboord wo rden vanaf  pro­
dukt iep latforms.  

Volgens de d iepte van het  wate r k o m e n  ve rschei­
dene types va n boore i l anden  in a a n m e rk ing  ais 
onderstel van het boortoestel (f ig .  2)  
- de zelfhi jzende  platformen tot  een max i m u m  van 
1 00 m water; 
- de d ri jvende p latformen tot 300 m water ;  
- de boorschepen voor d i eptes va n m e e r  dan 70 m .  

1 . 1 . De zelfhijzende pla tforms 

D e  boori nsta l l at ies en neve n i n sta l l a t ies ,  met in­
beg rip va n de woo n ru imtes,  z i j n  g eïnsta l le e rd op een 
d rijvende romp d i e  verbon d e n  is met een  bepaa ld 
aantal  vert ika le of he l l ende  p i j le rs .  

Het  h i jsmechan isme dat  de stan d  van  de  p ij l e rs 
t .o .v .  de rom p in  hoogte kan doen vera n deren ,  we rkt 
hetzij d . m .v .  tandstangen  en e lektr ische motors,  het­
z i j  d . m .v .  vi jze ls .  

De p latforms met he l l ende  p i j l e rs maken  h et mo­
ge l i jk  het platform op een g rotere op perv lakte te  laten 
rusten zonder  de romp in  verhoud i n g  d a a rm e e  te 
verg roten .  Maar daartegenover heeft h et p l a tf o rm 
een slechte stab i l i teit wan neer  h et d ri j ft m e t  opgehe­
ven pi j lers .  

6 / 1 9 8 2  
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Fig. 2 
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 

Les p i les sont la i ssées en position haute pendant le 
remorquage .  L ' emp lacement de forage atte int, les 
pi les sont descendues jusq u ' à  toucher le fond marin .  
La base des  p i l es aya nt pris appu i  sur  l e  fond, l a  coque 
est sou levée hors de l ' eau à une hauteur tel le  qu 'e l le  
échappe à la vague  centena i re (fig . 3) .  

Une fo is  en stat io n ,  le coefficient de sécurité de ce 
type d ' appare i l  est é levé et i l  permet d ' uti l iser les 
tech niq ues tra d it ionne l les de forage. 

Ce systè m e  p résente néanmoins certa ins désavan­
tages. 
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Tijdens het s lepen worden  de p i j lers i n  opgeh even 
stand gehouden .  Wa n neer de boorplaats bere ikt 
wordt , worden de p i j lers naa r  beneden ge laten tot ze 
de zeebodem ra ken .  Ais de p i j le rs op de bodem steu­
nen, wordt de rom p  opgeheven u it het water zodat ze 
u itkomt boven de hoogste go l f  die in een eeuw kan 
voorkomen (fi g .  3 ) .  

Eenmaal ter plaatse, heeft d i t  soort toestel een hoge 
vei l igheidscoëfficiënt en kunnen  de tra d it ionele 
boortechn ieken aangewen d  worden .  

D it systeem heeft echter bepaa lde nade len .  
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Fig .  3 
Plate-forme auto-élévatrice de forage 

Zelfhijsend boorpla tform 

La longueur des pi les en l im ite l ' em ploi  à une  cer­
taine  profondeur d 'eau ,  les conditions des fonds ma­
rins sont importantes pour éviter la  pénétrat ion ex­
cessive ou d ifférentiel le des pi les. De plus ,  l ' opérat ion 
de pose est assez crit ique et ne peut s 'effectuer que 
par mer calme.  

Enfi n ,  la vitesse de remorquage est rela tivement 
lente et la stabi l i té de l ' eng in durant le  remorq uage 
est critique dans les mers ag itées. 

Le forage se conduit  tradit ionnel lement au départ 
de la plate-forme, les têtes de pu i ts ut i l i sées et les 
équipements de sécu rité ne d iffèrent pas de ceux m is 
en œuvre à terre . E l les reposent ,  par l ' i nterméd ia i re 
de brides, sur le  sommet du tube conducteu r  q u i  
émerge d e  l 'eau .  Toutefois  pour des profondeurs su-

De lengte van de p ij le rs beperkt het gebru i k  erva n 
tot een bepaa lde d iepte van het water, d e  toesta nd 
van de zeebodem i s  bela ngr i jk  o m  ove rmat ige ver­
zakking van de p i j le rs i n  de bodem te verm ijden . 
Bovendien i s  de operatie voor het p laa tsen ta mel i jk 
krit isch en kan zij enkel u i tgevoerd worden wa nneer 
de zee ka l m  is .  

Tenslotte i s  de sleepsne lhe id  betrekke l i j k  laag en 
de stabi l iteit van het platfo rm t i jdens het slepen bij 
woel ige zee i s  k rit iek .  

Het boren wordt g ewoon l ij k  ge le id  vana!  het 
platform, de verbu iz ingskop en de eru ptie-afs lu iter 
versch i l len n iet van d ie  welke op het vasteland 
gebru ikt worden .  Zij rusten d . m .v .  f lenzen op het 
u ite inde van de verbu iz ing d ie  loodrecht  u i t h et water 
opsteekt . 
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périeures à 40 m (cette l i m ite étant fo nction des con­
ditions océanographiques).  le tube cond ucte u r  n · est 
p lus assez résistant pour su pporter seul la charge des 
tubages. ou dans certai nes situat ions le pu its n · est 
abandonné que tempora i rement en démontant la  
partie immergée des  tubages.  Dans ces co nd it ions .  l a  
suspension des tubages se  fa it  au  n ivea u d u  fond de  
la mer. et ces dern iers sont pro longés j u sq u 'en  
surface par  des extensions amovib les de même 
dia mètre. Cel les-ci suppo rtent en  tête u n i q uement l a  
cha rge d' une tête de  pu its convention ne l l e  (fi g .  4) . 

Les deux fonctions essent ie l les de la tête de pu i ts 
sont donc d issociées 
- fonction sécurité assurée pa r les obtu rateurs s i tués 
su r l ' engin de forage.  
- fonction suspension des tubages assurée a u  n i vea u 
du fond de la mer .  

1 . 2 .  Les plates-formes flo ttantes 

Ces eng ins. gé néra lem ent a p pelés sem i-sub m e rsi ­
bles, sont consti tués d ' u n  pont caréné dont  la f lotta­
bil ité est assu rée par  u n e  série de p i les-ca isso ns .  

L' appare i l  de fo rage.  les q u a rt iers d ' h a bitat ion et 
les i nstal lat ions annexes so nt f i xés déf i n i t ive ment  s u r  
l e  pont (f i g .  5) . 

B i j  d ie pten va n m e e r  d a n  4 0  m (deze l i m iet is af­
hanke l i jk  va n oceanog ra f i sc h e  voorwaarden) heeft de 
verbu iz ing onvo ldoende wee rsta n d  o m  a l leen de last 
va n de eru ptie-afs l u it e r  te d ra g e n .  e n  wordt in dat 
geval afgeha ngen o p  d e  zeebod e m  en dan  verlengd 
naar het p latfo r m . l n  be paa l d e  o m sta n d i gh eden 
wordt de put  s lechts  t i jd e l i j k  ver la ten  door  het de­
mo nteren va n het ver l e n g d e  g e d e e lte van de ver­
bu iz ing boven de  zeebod e m . l n  deze o m sta nd ighe­
den bev indt  de verb u i z i n g s k o p  z ich  o p  h e t n iveau va n 
de zeebod e m ,  de verb u i z i n g  wordt  v e r l e n g d  naar het 
dek van dat boorp latform d . m . v .  a f n e e m bare ver­
lengstu kken . Deze d ragen d a n  u i ts l u i tend de la st van 
een convent ione le  eru pt ie-afs l  1 , i t e r  (f i g .  4) . 

De beide essent ië le  f u n kt ies v'..'orden d u s  geschei­
den : 
· vei l ig he idsfu nkt ie ,  v e rzeke � • : ·)oo· de  e ru ptie-af­
s lu i ter  op het p la tfo r m ;  

Fig . 5 

- ophangfu n ktie va n het  p ij p,r•: · ·:•: v, '. ,:e kerd op het 
niveau van de zee bodem door  t! . ·,; er l  . .  i z in gs kop . 

1 . 2 .  De drijvende p la tforms 

Deze p latfo rms,  over het  a l g e m ee n  h a l f-ve rz inkbaar 
genoemd, bestaan u i t  een g e k i e l d e  b rug  waarvan de 
dri j fbaarheid verzekerd wordt door  een reeks ges loten 
p i j l ers. 

De boortoeste l l e n ,  de  leefru i m te n  en de  bijko­
mende in sta l lat ies z i jn  def in i t ief  op het  d e k  bevestigd 
(fi g .  5) . 

' 

Engin de forage semi-submersible 
Half- verzinkbaar booreiland 
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Pendant  l e  remorq uage,  la pla te-fo rme est allégée 
pa r v idange des bal lasts et f lotte su r  les ca issons .  Ces 
derniers sur  certa ins  ap pare i l s  sont prévus al lo ngés 
to u s  dans la  même d i rection et hyd rodynam iques 
po u r  ré d u i re la rés ista nce à l ' avancement .  Le com­
part i m entage de la p late-fo rme est crucia l ,  l 'eng in  
risq uant  des coll i s ions  d ' objets à la  dérive ou des 
bateaux rav i ta i l leurs .  

Arr ivée a u-dessus de l ' e mp lacement d e  fo rage,  la 
p late-fo rme est enfon cée par ba l lastage des co lonnes 
et a ncrée avec des systèmes pu issants de câ bles q u i ,  
pa r l e u r  é l ast ic i té ,  permettent d ' encaisser p lus  facile­
ment les effo rts brusq ues dus au ve nt .  

Des d i sposit i fs reg rou pés dans une sa l le de con­
trô le permettent à tout moment de corriger la pos i t ion 
de l a  p la te-fo rme en aj u stant la tension et de rect if ier  
l ' assi ette pa r les bal lasts . 

L ' :mcï-éJ0e fu n icu la i re est rem placé , su r des eng ins  
de.., ::.1é�; ;, forer dans  des  profond eurs d ' eau im por­
tan ,� .:;, ':-�, _ . u n  posit ionne ment dyna m i que s im i la i re à 
ce l l i · u t '  - A su r  les bateaux de forage les plus récents. 

Les e !·, ; , i ns f l otta nts présentent  ce rta i ns avantages 
nor , néti Lgea bles. I l s peuvent se déplacer p lus  ra p i ­
de ent  que les p lates-formes auto-é lévatr ices et leu r  
sta b i l i té  e n  trans i t  est exce l lente .  E n  déplacement, on 
peut les  co ns i dérer à la l i m ite co mme des navires.  I l s 
peuven t  également tran sporte r sur le pont des cha r­
ges i m porta n tes .  

Ma is  i l s  p résentent u n  désavantage im porta nt pour  
les  opérat ions  de  forage .  

L ' appa re i l  de forage,  sol ida i re d ' u n eng in flottant ,  
est com m e  ce dern ier  sou m is aux  mouvements de la 
mer .  

En  d ' a u tres termes,  i l  bouge . Et ,  b ien que ces en­
gins so ient  constru its de man iè re à m i n i m iser cet in­
convé n ient ,  i l  faut  in terrompre les opérations de fo­
rag e  lorsq u e  1a · mer devient trop fo rte . 

Vu q u ' i l s ' ag i t  d ' u n  eng in f lotta nt ,  le forage doit se 
cond u i re avec les têtes de pu its et  obturateu rs s itués 
sur le fond de la mer.  Les têtes de pu its et obtu rate u rs 
de fo ra g e  sous-mar ins  ne diffèrent pas fon damenta­
lement des têtes de forage à terre . Le u r  réal isation 
tradu i t  s u rtout  une adaptation aux co nd it ions de 
fonct ionnement  au fond de l 'ea u .  

Le forage par tête de pu its sou s-marine com po rte 
les séq u ences su ivantes (fig . 6), la plate-forme de 
forage aya nt  été a nc rée et posit ion née à la verticale 
du pu its à fore r .  

- Pose d ' u n e  p la q u e  d e  base tem pora i re à l ' extrémité 
d u  t ra i n  de t iges .  Cette plaque sert de point de départ 
à h u i t  l ignes de g u idage q u i  vont permettre l ' i ntro­
ducti on  d u  p rem ier  out i l  dans le centre de la plaque. 
cette opérat ion éta nt contrôlée par télévision sous­
ma ri n e .  
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Tijdens het slepen wordt h et platform l ichter  ge­
maakt door het  verpo m pe n  van de ba l las t  u i t d e  p i j ­
lers . Op bepaalde platfo rms z i jn  deze p ij l e rs in  twee 
r i jen achter e lkaar  geplaatst om h e t  h yd ro dy n a m isch 
aspect te verbeteren e n  d a a rdoor  d e  weersta nd t i j ­
dens het tra nsport te verm i n d e re n .  H et com p a rt i ­
menteren va n het platfor m  i s  van zeer g root bela n g .  
daar het vaa rtu ig  bots ingen  z o u  k u n n e n  h e bben m et 
dr ijvende voo rwerpen of  bevoorra d i ng ssch e pe n .  

O p  de boo rp laats aangekomen word t h et pla t fo r m  
verzwaard door bal l ast i n  de  z u i le n  t e  po m pe n  e n  
vera nkerd met k racht ige a n k e rl i j n e n  d i e  door  h u n  
soepe lhe id .  het i n ka sseren verg e m a kke l i j ken  van 
p lotse beweg ingen veroorza akt  door  de wind  en de 
golve n .  

D a n k  z i j  inst ru m e nten samengebra c h t  i n  de  con­
trolekamer ka n op e lk  ogenb l ik  d e  pos i t ie  va n h et 
pl atform verbeterd worden door  h et a a n passen van  
de spann ing i n  de a n kerlij nen  e n  het  verbeteren van  
de  bal lastverdel i  n g .  

D e  a nkerl i jnen z i jn o p  platfo r m s  beste m d  voo r h e t  
boren va n g rote d iepte ve rva n g e n  d o o r  e e n  dyna­
mische vera n keri ng  gel i jkend o p  d ie ,  wel k e  o p  de 
moderne boorsc hepen gebru i kt wordt .  

De  d rijvende boore i landen b ieden bepaa lde  n ie t  te 
versmaden voordelen . Ze k u n n e n  z ich  sne l le r  ver­
plaatsen dan de zelfh ijsende p la tforms e n  h u n  sta b i ­
l iteit gedurende t ra nsport i s  zeer goed . T i jde n s  e e n  
verplaats ing k a n  m e n  z e  e igenl i jk  zelfs a i s  vaa rt u i g e n  
beschouwe n .  Z e  k u n n e n  eveneens  bela n g ri jke v ra c h ­
ten vervoere n .  M a a r  z e  hebben een bela ng r i jk  n a d e e l  
voor d e  booro perat ies .  

Het boortoestel, geplaatst  o p  h et d ri jve nd p la tf orm , 
is evenals d i t  laatste onderworpen a a n  de bewe g i n­
gen van de zee. Met  a n de re woorde n  : het  bewee g t .  
E n  hoewel deze boore i landen z o  gebouwd z i j n  dat  d i t 
nadeel gemi n i m iseerd wordt.  m oeten de booro p e ra ­
ties onderbroken wo rden b ij t e  woel i g e  zee .  

Daa r het o m  een d ri jvend t u i g  gaat ,  d ient  h e t  boren 
te gebeure n  met de  verbu iz ingskop e n  de a fs lu i ters o p  
de zeebod em . D e  onderzee-ve rb u iz ingskoppen en 
-afslu i ters versch i l len f u n d a m en teel  n iet van  de boor­
koppen op h et vaste la n d .  H u n  verweze nl i jk i n g  d u i dt  
vooral op  een a a n passing a a n  de werkom sta n d ig h e­
den onder wate r .  

Het  boren d . m . v .  een onderzeese verb u iz i n gskop 
omvat de volg ende onderdelen (f i g .  6 ) .  waarb i j  het  
boo rplatform vera n kerd i s  zo d i rect a is  mogel i jk  
boven de te boren put  

- plaatsing van een t i jdel i jke bodem plaat m et b e h u l p  
van de boorpij pen .  Deze p l a a t  d oet d ie n st a i s  a a n­
hechtingspunt  voo r  acht  ge le ide l i jnen d i e  h et i n b ren­
gen zullen gele iden va n de eerste beitel  in  het  m id d e n  
van de plaat ,  waarbij deze operat ie g econtroleerd 
wordt door onderwatertelevis ie ;  
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- I ntrod uct ion d ' u n  prem ier tubage (30")  à l ' extré­
mi té d ' u n  tra i n  de t iges de manœuvre.  Ce tubage 
com porte en tête la structu re de g u idage permanente, 
laq ue l l e  permett ra de g u i der avec u n  maxi m u m  de 
précis io n l ' assem blag e des é léments successifs de la 
tête de pu its . Ce  t u bage est c imenté par des méthodes 
co nvent io n n e l les et les opé rat ions de forage repren­
nent com m e  p ré cédemment .  
- Un  t u ba g e  20" est mi s e n  pl ace co m me le précé­
dent s u r  l e q u e l  il repose en tête . 
- L ' ense m b l e  des obturate u rs de sécu rité,  assem blés 
et essa yés précédemment  e n  surface , est ensu ite 
desce n d u  et mis en p lace sur les prem iers é léments 
de la tête de p u its . Cet ensemble est act ionnable de­
puis la � u rtace par un système de co mmandes 
hyd ra u l i1 u es . 

De  p l . · . . I ;:  
et  l 'a p p, :-; 1 1  
te u r  do ·  , ,:, 
retou r  c.-

Les t ·· 1 . 

tête de  ! , • . t h 
mise e n  0•:; 

· • ') i son entre la tête de pu its sous-mar ine 
· '. ass u rée à l ' a ide d ' un tube pro longa­

ction essent ie l le  est de permettre le 
, de  forage en su rface . 

,'S de  co m mande hyd ra u l iqu e de la 
: ro uvent à l ' extéri eur  du  tube, et leur  
. fa it s i m u ltanément à cel le  du  tube .  

La  jo n�:;_ io : ,,ntre la tête de pu its et  le  tube prolon­
gate u r  s ' opère au m oyen d ' u n  raccord hydrau l i que,  
verro u i l l é  à part i r  de  la  su rface .  Af in  d ' a bsorber les 
mouve m e n ts hor izontaux du tube lié à l ' eng in  f lot­
ta nt,  on i n corpore a u-d essus du raccord hydrau l ique  
u n  jo in t  à ro t u l e .  

Les mouve m e n ts ve rtica ux  sont eux com pensés par 
u n  joi n t  co u l issa nt  éta nche .  Le tubage su ivant ( 1 3 
3 / 8") peut  être réa l i sé d ' u n e  façon conventionnel le ,  
en éta n t  s i m p lement  posé dans le tu bage précédent 
(20") . 

La repr ise d u  forage n écess ite néanmoins un 
nouvel ense m b l e  de  sécu rité d ' u n  n iveau de pression 
p lus é levé,  pou r  la pose du q ue l  i l fa ut  au préa lable 
remonter le  tube prolongateur (f ig . 7 ) .  

a .  P!aatsing t1ïdehïke bodemp!aat 
b. Boren van gat 36" 
c. Plaatsing verbuizing 30" en permanente bodemplaat 
d. Boren van gat 2 6 "  
e .  P/aatsing verbuizing 2 0 "  
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Fig. 6 

- i n breng ing  va n een e e rste verb u i zi n g  (3 0 " )  a a n  h et 
e inde van een boorpi j p .  Deze v e rb u iz i n g  bevat a a n  d e  
kop d e  permanen te g e l e i d i n gsstru ktu u r, d i e  het  m o­
gel i jk za l  make n  met een m a xi m u m  a a n  p rec is ie  d e  
opeenvolgende e lementen van  de  v e rb u iz i n g  sa m e n  
te ste l l en .  D e  verb u i z i n g  wordt v o l g e n s  c o n ve n t i o n e l e  
methode gece mente e rd , e n  d e  booro p e ra ties  w o r d e n  
hernomen a i s  voorh een ;  
- een  verb u iz ing 2 0 "  wordt g e pl a a tst zoa l s  d e  3 0 "  
verbuiz ing e n  rust o p  d e  p e r m a n e nte g e l e i­
d i ngsstruktuur ; 
- het geheel  va n de  ve i l i g h e idsafs l u i te rs, vooraf  a a n  
de dppervla kte g eassem b l e e rd e n  g etest, wordt  d a n  
afgedaald e n  o p  d e  eerste verbu iz i n g skop g e p laatst .  
D i t  geheel  kan i n  werk ing  w o rde n  g este l d  vanaf het  
platform door een hyd ra u l isch b e d ie n i n g ssyste e m . 

Bovendien wordt d e  verb i n d i n g  tussen d e  o n de r­
zeese verbu iz ingskop e n  het  p latform v e rzekerd 
m .b .v .  een p i jp  waa rva n d e  esse nt ië le  fu n kt i e  is ,  d e  
terugkeer van d e  bori n g sv loe istof a a n  d e  o pperv la kte 
mogel i jk  te make n .  H et b u ize nste lse l  voo r d e  
hyd ra u l ische bed i e n i n g  va n d e  e ru pt ie-afs l u i te r  be­
vindt z ich bu i ten deze p ijpen ,  e n  de p laats i n g  e rva n 
gebeurt tege l i j kert i jd met  d i e  va n d eze p ij p  . 

De verbi nd ing  tussen de  eru pt ie-afsl u i t e r  e n  d e  
ver lengpi jp gebe u rt d . m . v .  een  hyd ra u l ische  k op p e­
l i ng ,  gecontro leerd va naf  het  p l a tfo r m . 

Tenei nde de horizonta le  bewe g i n g e n  va n d e  p i j p ,  
verbonden a a n  het  d rijvende boore i l a n d ,  te  a bs o r­
beren .  s lu it men  boven de  hydra u l ische  koppe l i n g  
een beweeg l i jke koppe l i n g i n .  

D e  verti ka le beweg i ng e n  word e n  geco m p e n se e rd 
door een wate rdichte g l i jdende s l u i t i n g .  D e  vol g e n d e  
verbu iz ing ( 1 3 "  3 / 8 )  ka n o p  conve n t i o n e l e  wi jze g e­
rea l iseerd wo rd en daar  h et eenvo u d i g  o p  h et v o ri g e  
geplaatst wordt ( 2 0 " ) .  

Het hernemen va n d e  bor i n g e n  vere ist  evenwel  e e n  
nieuwe eru ptie-afs l u i te r  va n een h o g e r  d ru k n ivea u .  
voor d e  plaats ing waarva n vooraf d e  ve r b i n d i n g s p ij p  
moet opgeha ald worden (fig .  7 ) .  

f .  Plaatsing 8. 0.P. s tack 20" en boren van gat 1 7  1 1 2 "  
g .  Neerlaten verbuizing 1 3  318" 
Plaatsing B. O. P. stack 1 3 5 / 8 "  
Herneming van het boren en neerlaten van opeenvolgende ver­
buizingen 
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Fig .  7 
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CONNECT EUR 
CONNECTOR 

� 

g 

Tube prolongateur : verlengpijp 
Connecteur : verbindingsstuk 

Tête de forage sous-marine 
Onderzeese verbuizingskop 

Ensemble obturateurs - B.O.P. stack : gehee/ van afsluiters - 8. 0.P. 
•tacle 

Structure gu idage permanent : permanente geleidingsstruktuur 
Fond mer : zeebodem 

Plaque temp. base : t1ïdelijke bodemplaat 
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taut wlre 

scanoor 
transponder 

wellhead 

Fig .  8 
Bateau de forage à positionnement dyna m iq ue 

Boorschip met dynamische stsndbepaling 

Aft th rusters = Propulseurs arrière : achteraandrijvers 
4 reception hydrophones = 4 récepteurs : 4 ontvangers 
Dril l  pipe = T rain de t iges : boorpijp 
lncl inometer measurement system = l ncl inomètre : hellingmeter 
Forward thrusters = Propulseurs avant : vooraandrijvers 

1 . 3 .  Les ba teaux de forage 

Les batea ux de forage à positionnement dynami­
que n ' ont été q u e  peu uti l isés en Mer du Nord.  Tout 
au plus, y a-t-on fait appe l  récemment pour quelq ues 
forages d 'exp lorat ion à l ' ouest de l ' I r lande ou des îles 
Shetlan d .  Leu r  peu de succès apparent est dû au fait 
que les o pt ions de base retenues pour ce type d'engin 
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Wellhead = Tête de puits : verbuizingskop 
Transponder = Transpondeurs : zenders 
Taut wire = Fi l  tendu : gespannen kabel 
Weight  = Lest : gewicht 

1 . 3 .  De boorvaartuigen 

De boorvaa rtu igen  met dynamische standbepa l ing  
worden slechts wei n i g  gebru ikt i n  de Noordzee. M e n  
heeft e r  echter on langs een beroep o p  gedaan voor 
enkele exploratiebor ingen ten westen van l er land en 
van de Shetlande i lande n .  H u n  sch ijnbaar  wein ig  
gebruik is te  wijten aan  h et feit dat hun  karakteristie-
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sont peu com patibles avec les nécessités de la  re­
cherche en Mer du Nord . Les ava ntages de ces ba­
teaux sont en effet les su ivants {f i g . 8)  
- La poss ib i l ité de se déplacer d ' un po in t  à un  aut re à 
plus de 1 2 nœuds. 
- Etre indépendant de toute base te rrestre . 
- Posséder une capacité de stockage.  6000 envi -
ron .  permettant d ' embarquer les matér ie ls et m até­
riaux nécessa i res pour forer un puits profond . 
- Etre capable de forer dans des profondeurs d ' eau 
de 60 à 300 m et supér ieures. d ' où nécessité d ' être 
muni d 'un dispos i t i f  de posit ionnement dyna m ique 
permettant d 'é l im iner le système d ' a ncrage fun icu ­
la ire .  Ce posit ionnement dynamique devra permettre 
au bateau de se mainten i r  dans un rayo n n ' excédant  
pas 6 % de la  profondeur d ' ea u .  
- Etre éq uipé d ' un d isposi t i f  d e  sta b i l isat ion permet­
tant d 'augmenter la tranqu i l l i té du nav i re ,  accroissant 
a ins i  le  rendement par suppression des tem ps morts . 
- Pouvoir  en cas de nécessité se déco nnecter très 
rapidement de la tête de pu i ts sous-mar ine .  s ' é lo igner  
du l ieu de forage et y reven i r  une fo is  tout danger  
éca rté. 

Avec ce type d ' eng i n ,  aucune l i gne de gu idage  
n'est ut i l i sée pour in terven i r  dans l e  pu i ts .  pour  la  
mise en place des obturateurs.  pour  l a  m i se en p lace 
des tubes prolongateurs . Le nav i re se mai nt ient par  le 
seul jeu de propu lseurs commandés pa r ord i nateu rs ,  
contre l ' action des vagues, du  vent et  des cou rants , à 
la vert ica le d ' un po int  donné du fond de la  mer  avec 
une précis ion et pendant une  d u rée suff isa nte pour  
que pu issent s ·  effectuer  l es  opérat ions de forage .  Les 
opérations de retour sur le pu i ts const i tuen t une  
prouesse tech n ique pa r laque l le  l ' acoust ique sous­
marine associée aux  ord inateurs permet de gu ide r  
automatiquement e t  rapidement .  dans une  c ib l e  de 
quelques mè tres de d ia mètre seulement .  l ' extré m ité 
d 'un tube prolongateur de p lus ieurs centa ines de 
mètres soumis  aux mouvements de la mer et assu rant 
la  l ia ison au t ravers de la tranche d ' eau entre l a  tête de 
puits située sur le  fond mar in  et  le nav i re porteu r  de 
l ' appareil de forage en surface. 

Ces engins sont donc ut i l i sés essentie l l ement ,  soit 
pour de l ' exploration à grande profondeur ,  soit dans  
des  rég ions hosti les te l les que les rég ions  a rctiques  et 
subarctiques où leur ancrage dynam ique  leur  fac i l i ­
tera le  travai l  dans les  zones infectées d ' icebergs .  

2 .  FORAGES D 'EXPL OITA TION 

Ces forages sont destinés à assurer la récu pérat ion 
des hydrocarbures et const i tuent la l i a ison entre le 
réservoi r pétrol ier  situé à p lus ieurs m i l l i e rs de mètres 
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ken we 1n ig  veren i gbaa r  z i j n  m et d e  e isen voor het 
onderzoek in de Noordzee . De voorde len  van deze 
schepen z i jn  imrners de vo l gende  {f i g . 8 )  
- d e  mogel i j khe id  z i c h  t e  verp laa tsen v a n  een punt 
naar de ander  aan  meer  dan  1 2 knopen ; 
- onafhanke l i j khe id  van  e lke  bas i s  o p  het l and ;  
- een ops lagvermogen bez i tten .  ongeveer 6 . 000 t, 
wat toelaat het noodza ke l i j ke  ma te r i aa l  e n  p rod ukten 
in te schepen voor  het boren va n een  d ie p e  put; 
- in staat z i jn op d ieptes va n 6 0  tot 3 0 0  m en meer te 
boren .  waardoor de noodzaak onts taat  voor  een u i t­
rust i ng van dynam ische sta n d  epa l i n g  dat  toelaat het 
systeem van anker l i j nen  te e l i ;i, 1 n e re n .  Deze dyna­
mische standbepa l i n g  za l  het s, · '  1 i p  nioeten toelaten 
plaats te houden in een s t raa l  , . : _  6 <?,,. van  de d iepte 
n iet  te boven gaat ;  
- voorz i en z i jn  van een sta b i l is, "' •. · rust i ng  d ie  de 
ka lmte van het vaartu ig verh .- . .  r · .:o het rende­
ment verhoogt door het ve rrr. · ,a n n i et pro­
duktieve tij den ;  
- i n  geval van  nood z i ch zeer  s, . : - ( � · - : en  loskoppe­
len van de onderzeese verbu i z 1 ,· : �- ".c , ,  z i ch van de 
boorplaats kunnen verw i jdere n  cr �-, r t, ug komen ais 
a i le gevaa r geweken i s .  

Bi j  d i t  type boorsch i p  wordt  gcen en ke le gelei­
d ings l i jn  gebru i kt om te he lpen  bi j  h e t  p l aatsen van de 
afs lu iters, of voor het neer laten van de ver leng p ijpen. 
Het vaa rtu ig houdt  u itsl u i tend sta nd  doo r  de werki ng 
van de stuwmotoren ge le id  door  co m p u te rs ,  tegen de 
werking van de go lven ,  de w i nd  en de st romi ngen. 
vert ikaa l  tegenover een gegeven pun t  op de zeebo­
dem met een prec is ie  en een d u u r  d i e  vo l doende zijn 
opdat de booroperat ies zouden k u n n e n  worden uit­
gevoerd . De ope rat ies voo r  de  te rugkee r  op  de put 
vormen een techn ische hoogsta n d ,  waa rbi j  on der­
zeese akoest iek sa men met  de com p uters een auto­
mati sch en sne l  ge le iden moge l i j k  maakt van het 
u i te i nde van een ver leng p i jp  n a a r  een doe l  met 
slechts enkele meter d i ameter .  De  ve r l eng p i jp  van 
versch i l lende honderden m ete r l eng te ,  d ie onder­
worpen is aan de beweg ingen  van de zee en d ie  de 
verb ind ing door het  water verzeke rt t ussen de ver­
buiz i ngskop op de zeebodem en h et vaa rtu ig  dat  het 
boortoestel aan de zeeopperv lakte d raag t .  

Deze boorschepen worden dus  essent iee l  gebru ikt 
voor ofwel explorat ie op g rote d iepte ,  ofwel i n  zeer 
moei l i jke gebieden zoa ls de a rcti sche en suba rctische 
zeeën waa r  hun dynam ische ve ra n ke r i ng  hen  het 
werk vergemakkel i jken in zones d i e  doo r  i jsbe rgen 
geteisterd worden .  

2 .  EXPLOITA TIEBORINGEN 

Deze bori ngen z i jn bestemd voor het p rod uceren 
van koolwaterstoffen en vormen de verb i n d i n g  tussen 
het petro le u m reservo i r  op e n ke le d u i zenden  meter 
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F ig .  9 
Cadr e  de gu idage pour pré-forage de 30 puits 
Geleidings!,jnen voor voorboring van 30 putten 

a) vue en pla,  · bovenaanzicht 
1 .  Gu ide de pi l ier  de m ise à niveau : p,ïJergeleider voor horizon­
taals tell,n:! 
2 .  G u id1. ri8 ' · . . . , r  de mise en place de la future plate-forme de 
product i :.. , ,  :rgeleider voor de plaatsing van het toekoms tig 
produktr, ,. · 
N iveau · 
b) vue (j,_ 
1 .  Gu ia,  
taalste/; 
2 .  Stru , 
guides . : 

vooraanzicht 
r de mise à niveau : p,jlergeleider voor horizon-

,Ju idage permanente équipée de 4 colonnes 
nhlage des éléments successifs de tête de puits et 

obturatc, , • "' . . - .u ri té : permanente ge!eidingsbasis compleet met 
de 4 geit ·• ·n ., ·: : ,!ommen voor de samenstelling van de opeenvol­
gende eie. ,;en ,,.,,, van de verbuizingskop en erup tie-afsluiters 

sous terre et les fac i l i tés de tra i tement du b rut qu i ,  en 
Mer du Nord , sont s i tuées actue l lement sur des pla­
tes-formes f ixes, ancrées à l ' aplomb du réservoi r  
pétro l i e r .  

La techn ique  c lass ique consiste donc à effectuer 
l ' ensemble  des forages d 'exploitation au départ d ' u ne 
ou de p l us ieurs p l ates-formes f ixes. Les forages sont 
déviés de man iè re à d ra i ner la su rface maximum 
poss ib le  au départ d ' une  p late-forme donnée. 

La tech n i q ue de forage est convent ionnel le avec les 
têtes de p u its s u r  la p late-forme,  l ' a ppare i l  de forage 
éta nt dép lacé de q uelq ues mètres sur la plate-fo rme 
après chaque  pu its . 

Cette techn ique  p résente un inconvénient éco­
nomique  majeu r .  

P l us ieurs a nnées (de 3 à 6 ans) se passent entre le 
moment où la décis ion de développer un champ est 
prise et cel u i  où déma rre la p roduction . Ceci est dû à 
l ' enchaînement  séquent ie l  des opérations, à savoir  
construct ion de la  p late-fo rme, remorquage et  insta l­
lation su r  le s i te ,  insta l la t ion du pont supportant les 
équ i peme nts de forage et de production et, en bout 
de chaîne, le forage des pu i ts de p roduction .  

De  p lus ,  pour  des ra isons de sécu rité , les orga­
nismes com pétents sont de plus en plus réticents à 
accorder l ' autor isat ion de forages et production si­
multanés,  ce q u i  rev ient à d i re que  l 'on ne peut pas 
mettre en p roduct ion une plate-fo rme avant d 'en 
avoi r  foré l ' ensemble des pu its. 
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C a d r e  de 
9 u 1. dage 

onder de aarde en de i nsta l la ties voor de beh a n d e l i n g  
van d e  ruwe o l ie ;  i n  d e  Noordzee bev inden  z e  z ich 
thans op vaste p latformen gep laatst d i rect boven h et 
ol iereservoi r .  

D e  klassieke techn iek  bestaa t  i n  het boren va n h et 
geheel van de explo itat iebor ingen vana f  een o f  m e e r  
vaste platformen . De  boringen worden z o  ge le id , d a t  
een zo g root mogel i jke o p perv la kte ge p roduceerd 
wordt vanaf een gegeven p l a tform . 

De boringstech niek i s  convent ioneel  met de ver­
buizingskoppen op het p l atform , waarb ij het boora p­
paraat over enke le  meter op het  pl atform wordt ver­
plaatst na e lke put .  

Deze techn iek heeft een be lan g ri jk  economisch na­
dee l .  Versch i l lende ja ren (va n  3 tot  6 j aa r) ver lopen 
tussen het og enb l i k  waa ro p  besl ist  wordt  een ve ld  te 
ontwikkelen,  en dat waa rop de p rod ukt ie  van sta rt 
gaat . D i t  is te wijten a a n  het aaneenschakelen in se­
quenties van de operat ies, d .w . z .  de bouw va n het 
platfo rm. het slepen en i nsta l le ren ter p l aa tse .  het  
insta l le ren van  het  dek  dat  de boor- en p ro du kt ie­
uitrust ingen d raagt  e n .  aan  het  e i n d e  van de keten.  
het  boren van de p rodukt iepu�ten . 

Bovendien z i jn de  bevoegde a u tor i te i ten o m  
vei l ig heidsredenen steeds terughouden der  wat  
betreft het  toekennen van toe lat ingen voor s im u ltaan  
boren en  p rod uceren.  wat  e r  o p  neerkomt d a t  men  
een platform n ie t  i n  p rodukt ie  ka n b rengen voora leer  
het geheel der  p rodu kt ieputten te hebben g e boord . 
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ACT UEL 

PRESENT 

STRUCTUlt[S litC-TAL.LIOUES 

ANCRECS SUR LE FON.'O 

STEEL PIL[D 

STRUC7UR[S GRAVITAIRES 

EN BETON 

CONCR( T E  GRAV I T Y  

-

F ig . 1 0  

• 
0 

- g 

, 
TOUR HAUBANN(E 

FUTUR 

FUT URE 

w, .. ,,.,. \ •] r [ 
�/ ' 

PLAT E - F"ORME 

A ANCRAGES TENOUS 

T E N SION L E O  

S T  C i  - co,� cRETE GflAVITY 

Evolution des systèmes de production en mers profondes 
Evolutie van produktiesys temen in diepe zeeën 

Actuel : heden 
Futur : toekomst 
Structures méta l l iques ancrées sur le fond : in de bodem verankerde 
metalen strukturen 

C'est pou r éviter ce problème que l ' on  effectue 
actuel lement sur certa ins cha mps en Mer du Nord le 
préforage des pu its de prod uction pend ant que  se 
construit la plate-fo rme. 

Les forages se font alors au départ d ' u n  cadre de 
guidage que l ' on a p lacé au fond de la mer, ce q u ' en 
jargon de métier on appel le le template (fi g .  9) .  Cha­
cune des ouve rtures correspond au départ d ' u n  pu its 
directionnel dest iné, soit à la production,  soit à lï n­
jection d'eau en vue d' amél iorer la récu pération fi­
nale. Ces puits sont forés au mcyen d ' u n  engin fl ot­
tant type semi-submersible avec la tech n ique des 
têtes de forage sous-marine.  U ne fo is forés i ls sont 
tempora i rement abandonnés, les horizons prod uctifs 
n'étant pas encore mis en commun ication avec les 
puits pour des ra isons évidentes de sécurité . Quand la 
plate-forme est term inée, el le est, soit basculée.  soit 
ba l lastée au droit du « template » .  En d ' a utres ter­
mes. la p late-forme est ancrée sur le fond de la mer en 
coiffant le « template » .  A ce moment,  on raccorde 
les puits à la partie supérieure de la p late-forme .  Les 
tête� des puits se trouvent ainsi  sur le pont.  La pro­
duction peut a lors commencer.  

. Cette technique devra it permettre de gagner p lu­
sieurs années sur le  développement d 'un  cha m p .  
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Structures gravita ires en  béton : gravitaire s trukturen in beton 
Tou r haubanée : tuitoren 
Plate-forme à ancrages tendus : platform m e t  gespannen ankerlij­
nen 
Tour g ravita ire a rticulée : gearticuleerde gravitaire toren 

Om dit probleem te ve rm i jden voe rt men thans i n  
som mige ve lden i n  d e  N oordzee voo rbor ingen van 
produktieputten u it terwij l het p l atform gebouwd 
wordt .  

De boringen gebeuren dan va naf  een gelei­
dingsplaat d ie op de zeebodem werd gep laatst. wat 
men in vaktaa l de « tem p late » n oe m t  (fig . 9) . E ike 
opening stemt overeen met het  beg in  van een ge­
richte put bestemd of voor de p rod u ktie of  voor de 
waterinjectie om de e ind recu peratie te verbeteren . 
Deze putten worden g eboord door een v lottend tuig 
van het halfverz inkba re type m et de tech n iek  van de 
onderzeese boorkoppen . Eens geboord worden ze tij­
del i jk verlaten .  daa r de produktiehorizonten nog niet 
in verbinding staan met d e  putten om evidente 
vei l igheidsredenen . Ais het p latform af is .  wordt het 
6f omgekanteld 6f gebal last boven d e  « tem plate » . 

M .a .w. : het platform wordt veran kerd op de zeebo­
dem waarbij de « temp late » bekroond wordt .  Na de 
voorboring verbindt men de put m et het d e k  van het 
platform . De verbuiz ingskoppen bev inden z ich a ldus 
op de brug . De produktie kan dan een aa nvang ne­
men.  

Deze techniek zou een tijdwinst van versc h i l l ende 
jaren moeten mogel ij k  maken op de ontwikke l ing  van 
een veld .  
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3 .  PLA TES- FORMES D 'EXPL OITA TION 

La profo n d e u r  d ' ea u .  les cond it ions des fonds ma­
r ins,  les d i me n s ions et  la forme du champ , le  nom bre 
de pu its de p roduct ion et éventue l lement d ' i njection , 
la récu pérat ion tota l e  d ' hyd roca rbu res sont au tant de 
facteu rs à pre n d re en  considération pou r  déf in i r  le  
ty pe et  l e  nom bre de plates-formes d ·exploitation (f i g .  
1 0) . 

3 .  1 . Struc tures fixes à pieux battus, 
ancrées sur les fonds marins 

Les structu res ancrées sont co nstitu ées de qu atre 
é léments p r inc ipaux ,  à savo i r  de haut en bas : les 
éq u i pements d ' e xp lo i ta t ion g rou pés en modu les, le 
sup port aér ien de ces mod u l es , la sous-structure mé­
ta l l iq u e  ou jacke t et les p i les d ' ancrage (f i g .  1 1  ) .  

Toura dt foro9e 

-
_

! · i,1-- - -
- -- -\n !! - - -

- - - lJ.l.)l - - - -__  .., ___ - - - �  
. :...,. - ---- -- - - 1=--=----=-- - - - -- -

- - -,\\ : \ t,- - - - -- . --- · -
- - - - lu i, � - - - - - - - - -- - - -- -uvv - - - - - - - - - -- - ---
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3 .  EXPL OITA TIEPLA TFORMS 

De d iepte, de geste ldhe id  va n de zee bodem , d e  
afmet ingen e n  d e  vorm va n het  ve ld , h et a a nta l  p ro­
duktie- en gebeur l i jke in ject ie putten,  de tota l e  recu­
peratie  van koolwaterstoffen : d it z i jn  a l l emaa l  fa kto­
ren die in beschouwing moeten word e n  g e n o m e n  o m  
het type e n  het aa nta l exp loi tat iep la tfo rmen te b e pa­
len . 

3 .  1 . Vaste strukturen met  ingeheide palen, 
verankerd in de zeebodem 

De veran kerde struktu ren besta a n  u i t v i e r  h oofd­
elementen; van hoog tot laag z i jn  d it : de  exp l o ita­
tie-u itrust ingen g e g roepeerd in  mod u l es;  het d e k  
waa rop de mod u l es g epla atst z i j n ;  d e  meta len  o n d e r­
bouw of jacket, e n  de  vera n ke ri n g s p ij l e rs (f ig . 1 1  ) .  

Fig . 1 1  
Plate-forme d'exploitation à structure fixe à 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 aenen reposant d i rectement sur la 
« jacket » transfère les charges des équ ipements de 
production sur la structure méta l l i que .  Cette dern ière 
ancrée sur le fond marin par des p ieux .  est u n  tre i l l is 
consti tué d ' une série de tubes de d ifférents d i amètres 
et d ' épa isseurs variab les. soudés ensemble de ma­
nière à provoquer u n  transfert des charges a u  fond 
par l ' intermédia ire des p ieux .  En  effet ,  ces dern iers 
so_nt battus à l ' i n térieur de tubes de grand  d i amètre 
fa isant pa rtie de la « jacket » et dont i ls sont rendus  
sol ida ires en  fin d ' opération par remp l i ssage de l ' an­
nula i re .  pieux-tubes gu ides.  par un la it ier  de c iment .  

En  plus des quatre éléments pr inc ipaux de la 
p late-forme ci-dessus. il y a l i eu  de mentionner une 
armature de lancement qu i  peut, so it fa ire partie in­
tégral e  de la « jacket » .  soit constituer un append ice 
temporai re permettant à la  sous-structure méta l l i que  
de  flotter ou  d ' être chargée à bord d ' une  barge spé­
cia le de lancement, a insi  que des réservo irs req u is  
pour  assurer l a  flottabi l ité de la sous-structure en  po­
sition horizonta le u ne fois cette dern ière larguée, son 
red ressement vertical et son bal lastage prog ressif .  

U ne fois l ïngénié rie déta i l lée  term inée.  la fab rica­
tion de la sous-structure méta l l i que  et des a rmatures 
supportant les modules est menée en para l l è le dans  
divers chanti ers avec cel le  des mod u les de p rod uc­
tion .  Lorsque la construction de lad ite sous-st ructu re 
est term inée et après avoir fixé les réservoirs de  flot­
tab i l ité, cette dern iè re est remorquée vers le  site,  ou 
bien pl acée su r une barge de lancement ut i l i sant , soit 
une série de treu i ls ,  soit des véri ns  hyd rau l i ques. soit 
les deux.  La sous-structu re est ensu ite amarrée à la 
barge de manière à la  sol i dariser de cette dern ière 
pendant le  remorquage .  

I l  faut compter entre 1 8  et 30 mois pou r fa br iquer 
une plate-fo rme en Mer d u  Nord . 

Lorsque l a  sous-structure arrive au d roit de son 
emplacement et après avoir en levé les attaches, la 
barge de transport est bal lastée et la « jacket » est 
lancée à la mer. 

Après avo i r  été tirée. poussée ou bal lastée in i t ia le­
ment. l a  « jacket » se met à un moment X à bascu ler ,  
accroissant son mouvement de red ressement .  

La sous-structure est ensuite remorq uée jusq u ' à  
l ' aplomb d e  son emplacement et, par bal lastage,  est 
posée sur le fond mari n .  

A chaque coin ,  un pieu est imméd iatement battu 
j usqu'à la  profondeur dési rée de manière à stab i l iser 
la  structure. 

Les autres pi les sont ensuite battues à refus et 
l ' annula ire entre pieux et tubes g uide-pieux est remp l i  
de  la itier pour assurer une  l ia ison entre p i eux  et 
sous--structure .  

Dès que  ces opérations sont term i nées, le  support 
aérien méta l l ique des modules est soudé à la  sous-
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Het dek .  dat rechtstreeks op d e  « jacket » rust, geeft 
de last van de p rod u kt ie-u i t rust i n g e n  door aan de 
meta len stru ktu u r .  Deze laatste , i n  d e  zeebodem ver­
ankerd door he ipa len .  is een rasterwerk bestaande ui t 
een reeks bu izen va n versc h i l l e n d e  d i a m eters en ver­
anderl i jke d i ktes. zo aaneenge last dat  e e n  verdel ing 
van de belast ing wordt overg e b racht  naa r  de  bodem 
d . m .v .  de he ipa le n .  Deze laatste z i jn  i n derdaad ge­
heid b innen in  de bu izen m et g rote d i a m eter die d eel 
uitmaken van de « jacket » en waarmee ze een wor­
den gemaakt bij  het e i n d e  van  d e  operat ie  door op­
vu l l ing van de ru i mten tussen h e i pa a l  en de onder­
bouw met cernent .  

Bu i ten  de v ier  boveng en oern de h oofde lementen 
van het p latform . d i ent  nog ee ·, :_; ,·rnatu u r voor tewa-
terla ting vermeld te worden c; ; .  · 1wt, dee l  kan u it-
maken van de jacket,  ofwel er  , J +, , - . k  aanhangsel 
kan vormen dat het de meta lG , - : c  xiw mogel ijk 
maakt te d ri jven of aan board �'- . , ge laden van 
een spec ia le  tewaterlat ingsscl , , ,  · z i j n  ook de 
reservoirs. noodza ke l i jk  om he\ , •. � · ·, :111 d e  onder-
bouw te verzekeren i n  ho rizont,• · rn, : . i n a  de  tewa-
terlating ,  zijn vert i kaa l  rechtko:·:· · e :  z i j n  progres­
sieve bal lasti n g .  

Eens de gedeta i l leerde  eng in eeri n g  beë ind igd is, 
wordt de fab rikage van de meta le n  onder bo uw en va n 
het dek d i e  de  mod u les onderste u n e n , para l l e l  u i tge­
voerd op versc h i l lende  werven m et d eze va n de pro­
d u ktiemodules .  Ais de construct ie  van d eze onder­
bouw beë ind igd  is en  a i s  de  d ri j f reservo i rs bevestigd 
zij n .  wordt de su bstru ktuu r  naar  de  boorp laats 
gesleept of op een tewaterlat i n gssch u i t gep laatst 
waarbij een reeks l i e ren  en / of h y d ra u l ische v ijzels 
worden gebru i kt .  De onderbouw wordt  d a a rn a  aan de 
schuit  vastgelast tene inde  hem h ie rmee te sol ida rise­
ren tijdens het s lepen . E r  z i j n 1 8  tot 30 maanden 
nodig voor de vervaa rdig ing  van een  p latfo rm in de  
Noordzee .  

Ais de onderbouw a a n ko m t  op z i jn  p laa ts ,  en  nadat 
de tu i l i jnen zij n verwijderd , word t de  t ransportschuit 
gebal lasteerd en wordt de « jacket » in  zee gegooid .  
Na  eerst te  zi jn getrokken,  ged uwd of g e b a l lasteerd , 
gaat de « jacket » op een bepaa ld  o g e n b l i k  kantelen,  
waardoor z i jn oprichti ngsbeweg ing  versterkt wordt. 

De onderbouw wordt dan ges leept  tot lood recht 
boven zijn p laats en wordt, door  ba l l asti n g ,  op de 
zeebodem geplaatst . Op e l ke hoek wordt o n rn i dd el l i jk 
een heipaal ingehe id  tot op de  gewe nste d iepte,  zodat 
de stru ktuur  gestab i l iseerd wordt .  

D e  andere he ipa len worden vervo lgens  i n g ehe id  op 
stuit en de r ing tussen he ipa len  e n  he ipaal­
geleid bu izen wordt opgevu ld  m et cernents lak  orn een 
verb ind ing te verzekeren tussen de he ipa len  en de 
onderbouw. 

Zodra deze operat ies beë i n d i g d  z ij n ,  wordt  h et rne­
ta len dek van de  modu les aan  d e  o n derbouw g elast, 
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Fig . 1 2  
M ise en place de la « Jacket » au  départ d 'une barge 

Plaatsing van de « Jacket » vanaf een schuit 
1 .  Slepen 4. Ballast aanbrengen en op de plaats stellen 
2 .  Omwerpen 5. lnheien der heipalen 
3 .  Drijvende toestand 6. Pfaatsen van het dek 

structure q u i  est a i nsi prête à recevo i r  les modu les 
d 'exp lo i tation ,  lesq uels seront amenés près de la 
structu re su r  d es barges et m is en p lace sur cette 
dern iè re a u  m oyen de pu issantes g rues (f ig . 1 2 ) .  

1 1  faut compter a u  m in i m u m  4 à 6 mois de « bonne 
sa ison » pour insta l l e r  la « jacket » ,  battre les pieux, 
i nsta l le r  le  su pport des modu les et h isser ces dern iers .  
Les opérations  de  m ontage et de  com m issionnement 
prendront env i ron un  an, les opérations de forage 
pouva nt démarrer pendant cette période. 

l ' ex périence a prouvé que les coûts de fabrication 
et d ' i n sta l l at ion de ces plates-fo rmes s ' accroissent 
qùasi exponentie l l ement avec la profondeur d 'ea u.  
On peut actue l lement esti m er que 200 m d 'eau cons­
tituent une  l i m ite économique pour ce type de struc­
tu res . 

3 .  2 .  Structures gra vitaires 

3 .  2 .  1 . Structures gra vitaires en béton 

L' idée première q u i  a donné naissance à ce type 
d 'ouvrages était de d isposer, une fois échouée, d ' une 
plate-fo rme stable g râce à son propre poids, é l im inant 
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die zo dan k laar is  voor het ontvangen  va n d e  ex­
ploitatiemod u les d i e  met dekschepen  b ij d e  stru ktu u r  
worden gebracht en erop worden  g e plaa tst d . m .v .  
zware kranen (fi g .  1 2) .  

Men moet minstens 4 tot 6 m a a n d  « g u n st ig 
seizoen » rekenen om de  « jacket » te i n sta l l e ren ,  d e  
heipalen in  te he ien ,  het d e k  e n  d e  mod u les t e  p l aa t­
sen .  De montage- en commiss ioneri ngsoperat ies zu l ­
len ongeveer een  j aa r  in  beslag nemen , de  bo­
ri ngswerken kunnen tijdens deze per iode een aan­
vang nemen .  

De  erva ring heeft u i tgewezen ,  dat  de  fabr ikage- en  
insta l ler ingskosten van  deze p l atforms even red ig  stij­
gen met de d iepte van het water .  M e n  schat thans  dat  
200 m water een  economische begrenz ing  vormt 
voor dit soort struktu ren .  

3 .  2 .  Gravi taire s trukturen 

3 . 2 . 1 . Gravitaire strukturen in beton 

Het idee dat aan de basis l igt  van d it soort werken ,  
was, eens geplaatst, over een  sta bie l  p latform te 
beschi kken dank zij z i jn e igen gewicht, om zo de 
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Fig . 1 3  
Fabrication. transport et insta llation d ' u ne pla te-forme 

gravitaire en béton 
Fabrikage, vervoer en installering van een gravitair 

platform in beton 

ainsi les p i les d 'ancrage, et d ' une flotta b i l ité propre 
suffisante autorisant le remorquage par un  t irant 
d 'eau acceptable, en ayant sur le pont u n  maxi mum 
d 'équi pements de production insta l l és . 

Les flotteurs nécessa ires pour la  phase de re­
morquage pourra ient serv i r, l ' ouvrage une fois en 
service, de réservoirs de stockage du pétro le extra it 
(fig . 1 3) .  

A l ' orig ine, on croyait que ce gen re de structu re 
serai t  moins sujet à la corrosion ou nécessitera it 
moins d 'entretien qu ' une structu re entièrement mé­
tal l ique .  

Le béton semblait également offrir u n  avantage de 
coût à la  construction et  à l ïnsta l lat ion par  ra pport 
aux structu res métal l iques. dans des profondeurs 
d 'eau  comparables . 

Actuellement. ce dernier facteur  ne co nva inc  p lus  
les opérateurs et i l  est peu probable que les  structures 
gravita ires en béton aient un  futur prometteur en Mer  
du Nord .  

3 . 2 . 2 _  Structures gravitaires métalliques 

Bien que quelques structures de ce type a ient été 
insta l lées offshore Congo, on peut d i re que la struc­
ture du champ de Maureen actuel lement en cons-
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veranker ingspi j lers te e l im inere n ,  en m et een vol­
doende eigen d rijfkracht d ie  het s lepen  bij een aan­
vaard bare watergang zou toelaten met o p  het dek een 
maxi mum aan  geïnsta l l eerde p rodu ktie-u itrust i n g .  

De vlotten ,  noodza kel i jk voor d e  s leepfase,  zouden 
dienst kunnen doen ais ops lagreservoi rs voor  gepro­
duceerde o l ie  eens de stru ktu u r  gep laatst is  (fig . 1 3) .  

Aanvanke l ijk  meende men dat  d i t  soort struktuur 
minder onderhevig zou zijn aan corrosie of m inder 
onderhoud zou vergen dan  een gehee l  metalen 
struktuu r. 

Het beton leek ook een voorde l ige r  p ri js te hebben 
bij de constructie en de insta l le ring  in  verhoud ing  tot 
de meta len struktu ren ,  in  verge l i jkbare waterd iepten . 

Thans overtu igt deze laatste faktor n i et meer,  en 
het is we in ig waa rsch ijn l i jk dat  de g ravita i re struktu­
ren in beton een vee lbelovende  toekomst in de 
Noordzee hebben .  

3 . 2 . 2 .  Meta/en gra vitaire s trukturen 

Hoewel enkele strukturen va n d i t  type geïnsta l l eerd 
werden offshore Congo, kan men zegg e n  dat  de 
struktuur  van het M a u reenve ld ,  thans in o pbouw in  
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Fig . 1 4  
a) Plate-forme gravita i re méta l l ique : metalen gravitai, platform 

b) Tour de chargement articulée : gearticuleerde laadtoren 

truction en :":cosse est une prem ière en ce qu i  con­
cerne la Mer  du Nord .  A la d i ffé rence des structures 
ancrées _. pour  lesquel les l ' assemblage des compo­
santes majeures est fait offshore, la structu re g ravi­
ta i re méta l l iq u e  est parachevée au maximum à terre 
ou dans des eaux a b ritées et remorq uée ensuite vers 
son s i te . I l  y a donc de su bstantiel les économ ies de 
temps et d ' a rgent ,  la p lupart des opérat ions de cons­
truct ion et d · a ssemblage étant  i ndépendantes des 
cond i t ions m étéo-océanog raph iq ues. Comme les 
structu res g rav i ta i res en béton,  une tel l e  structu re 
com po rte éga lement une  série de réservoi rs lesquels, 
après avo i r  ass u ré la fl otta b i l ité pendant le remor­
quage,  peuvent - u n e  fois la plate-fo rme en place 
- serv i r  de stockage d ' hyd roca rbu res (f i g .  1 4) .  

Les é lém ents pr inc ipaux sont les su ivants : les 
éq u ipements de p rod uction g roupés ou non en mo­
dules,  le support méta l l ique  de ces éléments pa rfo is 
appe lé  pont, 3 à 4 rése rvo i rs im portants assurant  la 
flottab i l i té de l ' ensemble et mun is à leur base d ' une 
seme l le  d imens ionnée en fonction de la nature du 
fond m a ri n ,  d ' u n  t re i l l is méta l l ique l iant ,  d 'une  part, 
le pont et les modu les,  d ' autre pa rt, les réservo i rs .  Les 
di mens ions de ces dern iers sont évidemment fonction 
de la cha rge  ut i le  et l es points les p lus crit iques sont 
consti tués p a r  les nœuds soudés re l iant ces réservoirs 
au t re i l l i s  méta l l i q ue .  

A t i t re d ' i n format io n ,  pou r le champ d e  Maureen 
qu i  se trouve dans  env i ron 1 00 m d'eau,  le poids de 
l ' équ i pement  est d 'env i ron 1 4.000 t, les 3 rése rvoi rs 
ont 8 7  m de h au teu r et p lus de 25 m de diamètre et 
les épa i sseu rs d 'ac ier  à souder atte ignent 1 20 mm 
su r les nœuds l es p lus  épa is .  
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Schotla nd,  een prem iè re is voor de N oordzee.  l n  
tegenste l l ing tot verankerde stru ktu re n ,  waa r  d e  in ­
sta l lat ie van de voornaamste samenste l l ende  de len  
offshore gebeure n ,  wordt de  m eta l e n  g rav ita i re 
stru ktuur  zoveel mogel i jk  a a n  wa l  of i n  beschermde  
wateren afgewerkt ,  en vervo lgens  n a a r  z i j n  p l aa ts 
gesleept . Er z i jn dus be lang ri jke bespa r i n g e n  va n t i jd  
en  ge ld ,  daar  de m eeste construct ie- en asse m b la ­
geoperaties onafhankel i jk  zi j n van  d e  m e­
teo-oceanog raf ische omsta n d ig hede n .  Zoa l s  de g ra­
vita i re strukturen in  beton ,  heeft z u l ke stru ktu u r  
eveneens een reeks rese rvo i rs d ie ,  nada t  ze het  d ri j­
ven tijdens het s lepen hebben verzekerd , d ie n st doen 
a is  opslagplaats voor ruwe o l i e  eens he t  p l a tform ter  
plaatse i s  (fi g .  1 4) .  

De voornaamste e lementen z i jn d e  vo lgende : d e  
produktie-u itrust i ngen ,  a l  dan  n iet i n  m o d u les 
geg roepeerd ; de meta len steunen  van deze e lemen­
ten ,  soms « dek  » genoemd ;  3 of 4 be lan g ri jke re­
servoirs d ie  het d rijven va n he t  geheel  verzekeren a a n  
hun basis voorzien  v a n  een voet waa rvan  de afmet in ­
gen aangepast zijn aan de zeebode m ;  een meta len  
netwerk da t  enerzi jds het dek  en  d e  modu l es en  an­
derzijds de  reservoi rs verb indt .  

De  afmet ingen va n deze laatste z i jn  vanze l fs p re­
kend i n  funktie van de n utt ige l ast en de meest kr i ­
tieke pu nten worden gevormd door de ge l aste kno­
pen die deze reservoi rs aan het metalen netwerk ver­
binden . 

Ter i nformatie : voor het M a u reenveld da t  z ich i n  
ongeveer 1 00 m water bevi ndt ,  bedraagt  he t  gewicht  
van de u itrustin g  ongeveer 1 4 .000 t .  de 3 reservoi rs 
zijn 87 m hoog en hebben een d ia m eter van meer  d a n  
25 m; d e  d iktes v a n  het te lassen staa l  bereiken 1 20 
mm op de d ikste knopen .  
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La construction s' effectue s im u ltanément en 2 o u  
plusieurs chantiers.  

Dans l ' exemple cité plus haut.  la  structu re propre­
ment dite.  c ' est-à-d i re les réservoirs et le trei l l i s mé­
tal l ique ,  sont assemblés dans un  seul chant ier .  le pont 
et les équipements de forage dans un  au tre . Lo rsque 
la sous-structure sera te rminée, e l le  sera m ise à f lot et  
remorquée vers un site en eau profonde et  ca lme s i tué 
non lo in  du chantier ayant fa briq ué le pont .  Ce dern ie r  
sera transporté par  barge vers ce site e t  les opé rat i ons  
d ' assemblage des deux ensembles seront effectuées 
en bal lastant la structure méta l l i qu e à un t i ran t  d ' eau 
te l  que la  barge transporta nt le pont  et les é q u i pe­
ments pu isse v_en i r  se posit ionner à l ' a p l o m b  de l ad i te 
structure. U ne opération de bal lastag e  de la  barge d e  
transport permettra al ors l e  tran sfert de  charge d e  
cette dern ière à l a  structu re . Dès que  la  l i a i son tre i l ­
l i s-pont est achevée , l ' ensemble  term iné  sera re­
morq ué en mer sur son site et  ba l lasté s u r  ce dern ie r .  

De même que  pour l es  structu res a ncrées,  o n  pense 
généralement que la p rofondeur  l i m ite d · a p p l i cat ion  
de ce type de  structure est de 200 m .  

3 . 3 .  Nouvelle technologie 

Malgré de véri tables p ro ue sses tech n iq u es ,  i l  sem­
ble bien que l ' o n  a i t  a tte in t  les  l i m ites tech n iq ues et  
économ iq ues d u  type de sol ut ion const i tué par  les 
plates-formes d ites f ixes .  

En effet, les efforts dyna m iques e n g e n d rés par  
l ' action des vagues augmentent sensi b lement  avec l a  
profondeur.  I l  fa ut d o n c  accroître l a  r ig id ité de la 
structu re et en é l a rg i r  la base, ce·q u i  se tra d u it par d es 
poids et volum es extrêmement i m porta n ts ,  donc par 
des d ifficultés accrues de  constructi o n ,  de  tra nspo rt 
et d ' implantation , sans par ler  de  l ' accroissement ex­
ponentiel des coûts. 

U ne nouvel l e  générat ion de  p lates-formes, d u  type 
d it sou ple ,  a vu  le jour pou r  p re n d re le re la is des 
plates-formes f ixes a u-delà de 200 m de profondeur  
d 'ea u  (fig .  1 0) .  

le pr inci pe adopté pou r une structu re consiste à n e  
pas s 'opposer r ig idement à l ' act ion des va gues mais,  
au contraire, à y céder  dans des ! imites compat ib les 
avec les spécif icat ions d e  matér ie l  d · explo i tat ion 
pétrol ière .  

Trois conce pts or ig inaux ont fa it l ' objet  d ' études 
a pprofondies depuis q uelques a nnées 

la tour haubannée (gu yed tower) 
I l  s 'agit d ' une tour  e n  tre i l l i s  méta l l i que ,  de  cons­

truction relativement s imple ,  supportée par  u n e  fon-
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De bouw gebeurt teg e l i j k e rt i jd  op 2 of  meer wer­
ven .  l n  het boven a a n g e h a a l d e  v o o rbee ld  is de ei­
gen l i jke stru ktu u r ,  d . w . z .  d e  rese rvo i rs en het meta len 
n etwerk op e e n  e n ke l e  werf g easse m b l e e rd , het dek 
en de u i trusti n g e n  o p  e e n  a n d e re .  A i s  d e  o n de rbouw 
beëind igd  za l  z i j n ,  za l z i j  te water  w o r d e n  ge laten en 
vers leept naa r een ka l m e  p la ats i n  d i e p  water,  n i et ver 
van de werf waar  het  dek  werd vervaa rd i g d .  D i t laat­
ste zal per  sc h u i t  naa r deze l fde  p laa ts worden  ver­
sleept en de assemblage-operat ies  va n b e i d e  gehelen 
zu l l en  worden u i tgevoerd door het  b a l lasten van de  
meta len  strukt u u r  met e e n  zoda n ig e  d i e p g a n g  dat  de  
dekschu i t  d i e  de  brug e n  de  u it ru st i n ge n ve rvoert een 
sta nd loodrecht boven de stru ktu u r k a n  i n n e men . 

Een ba l l ast-operat ie van  d e  r: ,_ . .  ,._.c h ,_. ;t za l  dan  de 
lastove rd racht van deze laat ste · . ,: ( ; ru ktu u r  toe­
late n . Zodra de verb i n d ing  on d:� : · · . w  . , tot sta nd is 
gebracht ,  wordt het afgewe:· . · 1 naar  zee 
gesleept tot op z i jn  defi n i t ievr:· : :.- • . n  daar  ver-
zo n ken te word e n .  

Evena ls  voor de  vera n ke rde str . • • . ineent  men 
ove r het a lgemeen dat de g re r: s ·  · · -- ;1 � ,, · , .-,o r de toe­
pass in g va n d i t  type van  st ruktu u : ;,_oo , . , bed raagt .  

3 .  3 .  Nieu we technologie 

N iettegenstaande we rke l i j k  tech n i sc h  vern uft ,  l ij ­
ken wel dege l i jk  de tech n i sche e n  econom ische 
g renzen bereikt va n de o p loss i n g  g evormd door  de 
zg n .  vaste pl atform e n .  

D e  dynam ische spa n n i n g e n  veroorzaakt door de 
werking va n de  golven verh o g e n  i n d e rd a a d  gevoelig 
met de d iepte.  De on bu igzaa m he id  va n de stru ktuur 
moet d us verhoogd word e n  e n  de  bas is  e rva n ver­
breed, wat n ee rkomt op e e n  zeer  be la n g rij k g ewicht 
en een zeer g root vol u m e ,  dus  : m o e i l i j k e r  bouw, 
vervoer en plaats i n g ,  zon d e r  te spreken over de 
even red ige  toename va n de  koste n .  

Een n ieuwe generat ie  p latform e n ,  va n het zg n .  
« soe pele type » ,  i s  o n tworpen o m  d e  p l aats i n  te 
nemen va n de vaste p la tformen i n  m e e r  d a n  200 m 
d iepte (f i g .  1 0 ) .  

Het pr inc ipe dat  werd a a n g e n o m e n  voor  een 
stru ktu u r, bestaat e ri n  z ich n i et stra k te ve rzetten 
tegen de werk ing  va n de go lven m a a r  er in teg endeel 
aan toe te geven b i n n e n  g renzen die v e re n i g ba a r  z i jn 
met de bepa l i n g e n  betreffende h et o l i e-exp lo ita­
t iemateri aa l .  

D rie  oorspronke l i jke ontwerpen hebben h et on der­
werp u i tgemaakt van d i epgaande  st u d ies  s i n d s  en­
kele jaren 

De getuide toren (g uyed tower) 
H et gaat om een toren vervaa rd igd  i n  een  meta le n  

netwerk,  v a n  betrekke l i jk  eenvo u d i g e  const ruct ie ,  
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EXXON 
GULF OF MEXICO 

/ 

TOUR  HAUBANNEE 

Fig. 1 5  
Tour haubannée - Tuitoren 

dation a ncrée a u  fond de la mer. La stab i l ité de la tour 
est assu rée à l ' a ide  de haubans. constitués de câ bles 
en acier de 1 2 5 m m  de d ia mètre. ancrés à l ' a ide de 
pieux forés ou battus .  

Des  po ids morts (ou ba l lasts) sont attachés aux 
câ bles af in  d 'e mpêcher la plate-forme d 'osc i l ler de 
façon exagérée .  

Une  tel le tour  serait placée au-dessus d ' une plaque 
de base (te m p late) avec les pu its p ré-forés. 

A profondeur  d ' ea u  égale ,  le coût d ' une structure 
pare i l le  sera i t  n ettement moindre que celu i  d 'une 
plate-forme f ixe convent ionnel le .  Un inconvén ient 
réside dans le sect ionnement éventuel des câbles par 
des bateau x .  

La m ise e n  p lace d ' une  tel le structu re est envisagée 
par Exxon dans  le G olfe d u  M exique pa r 30 5 m d 'eau .  
Son extrapolat ion aux  con d itions de l a  M e r  du  Nord 
n 'est pas exc l ue  (f ig . 1 5) .  

6 / 1 9 8 2  

gedragen door een fundament dat o p  de  zeebodem 
verankerd is .  De stab i l i teit van de toren wordt verze­
kerd m . b .v .  boorpalen of ingehe ide pa len . 

Dode gewichten (of bal lasten) worden  aan d e  ka­
bels gehec�t teneinde te beletten .  dat het p latform 
overdreven zou schom melen . Zulke tore n  zou boven 
een bodemplaat (template) geplaatst worden .  met d e  
voorgeboorde putten .  

Bij gel ijke waterd iepte zou  de kostprijs va n zu lke 
struktuur aanzienl i jk lager l iggen dan d ie  van een 
conventioneel vast platform . Er  sch u i l t  een nadee l  in  
het gebeurl ijk doorsnijden van de  kabels door sche­
pen . 

Het plaatsen van zu lke struktuur  wordt overwo­
gen door Exxon in de Gol f  van M exico in 3 0 5  m 
water. De extrapolatie ervan naar de voorwaarden in  
de  Noordzee i s  n iet u i tgesloten (fi g .  1 5 ) .  
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TOUR GRAVITAIRE 
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Plate-forme à ancrage tendus : platform met gespannen ankerlijnen 
Tour gravita i re art iculée 

Gearticuleerde gra vitaire toren 

.J TO R DE C'iARGEMEr T 

TA1.l<ER LOAOING FAC.IUTV 

�-� ���ch,�­- J- - - := ::  - -- ,· 

624 

..: 

SEABED PRODUCTION FACJ L I T Y  

NAVIRE D'AS SISTANCE 

SUPPORT VESSEL 
FLARE STACK 

�--------__..a.---=-z __c.- ­
T ÊT E S  DE PU I T S  GROUPEES S.UR CADRE Dt G l l lû)GE 

W E LLHEAD T EMPLATE 

r ( T E · PUITS ISOL EE 

s1r:GLë W E L L HEAD 

6 / 1 982 



La pla te - forme à ancrages tendus 
(tens ion leg p latform) 

E l l e  est  com posée esse nt ie l lement d ' u n e grande 
plate-fo rme sem i-submers ib le ,  l ' i mmobi l isation éta nt 
assu rée p a r  u n  a n crage vertical (fig . 1 6 ) .  La produc­
t ion se fa i t  dans  ce cas au moyen de têtes de pu its 
so u s-ma r ines .  

L ' ava ntage de  ce  genre de  p late-forme est t r ip le  
1 ° )  le coût est peu sensib le à l ' a ugmentation de la 
profonde u r  d ' ea u ;  
2°) l a  p late-fo rme peut être réu t i l isée après épuise­
ment d u  g i sement ,  l ' investissement éta nt répa rti sur  
p lus ieurs cha m ps; 
3°) la m ise en œ u vre opération nel le  est plus ra pide 
que pour une p l ate-forme f ixe, éta nt donné que la 
tota l i té d8s é q u i pements de prod uction peut être 
mo nt é e  a ·,-:::, n t l e  remorq uage de  la plate-forme en 
mer .  

Pa :  cont :,� .  l ' a ncrage a i ns i  que la l ia ison part icul i è re 
s u rfacr::-fc ,· :d avec les têtes de pu its sous-ma rines, 
sont des ,1 : )éra t ions plus com plexes entraînant des 
dé pe nses i m porta ntes . 

La prern1ère p late-fo rme à ancrage tendu sera ins­
ta l l ée p a r  Co noco en M e r  du Nord sur  le champ de 
H u tten ,  en secte u r  ang la is ,  dans se u lement 1 4 8 m 
d 'eau ,  ceci af in  de  vérif ier la v iab i l ité d u  concept 
avant  de le  m ettre en prat ique dans des eaux p lus  
profondes .  

La tour gra vitaire articulée 
(stee l-concrete g ravi ty tower) 

Ce nouvea u concept a été introdu i t  par une société 
f rançaise po u r  des profon deurs d ' ea u  a l lant de 3 5 0  à 
900 m .  

U n e  structu re méta l l iq u e e n  t re i l l i s su pporte des 
cham bres de f lotta ison en béton.  Cel les-ci fo rment le 
t iers s u pé r i e u r  de la tou r  q u i  est re l iée à une p laque de  
base reposant  sur  le so l  mar in  par  l ' i n terméd ia ire d ' u n  
jo int  a rt i cu lé  u n iversel (f ig .  1 7 ) .  

Le concept e s t  à l ' étude mais n ' a  pas encore d 'ap­
pl icat ion env isagée .  

◄ Fig. 1 8  

Het platform met gespannen verankering 
(tension leg platform) 

Dit bestaat voornamel ij k  u i t  een g root d ri jv e n d  
platform, waa rva n de  on beweeg l ij k h e i d  ve rzek e rd 
wordt door een verti ka le  vera n k er ing (f i g .  1 6) .  D e  
prod uktie gebeu rt i n  d i t  geva l d . m . v .  o n d e rzeese ver­
buizingskoppe n .  

Er  is  e e n  d rievoud ig  voord eel  verbo n d e n  a a n  d it 
soort platform 
1 °) de kost pri js wordt wei n ig  beïnv loed door  d e  
die pte va n het water;  
2°) het p l atform kan opn ieuw word e n  g e bru i kt na 
uitputt ing van het vel d ,  waarbi j  de i n vester i n g  ver­
deeld kan wo rden ove r versc h i l l e n d e  ve l d e n ;  
3°) d e  operat ionele inwerk ingst e l l i n g  i s  s n e l l e r  d a n  
voor een vast p latfo rm,  aa ngez ien  h e t  g e h e e l  d e r  
produktie-u i t rust i ngen gemonteerd ka n worden voor 
het platform naa r zee wo rdt  ges leept .  

Daarenteg en z i jn  de  ve ra nker ing  eve n a l s  d e  b ij­
zondere verb ind ing  oppe rv lakte-bodem m et o n d e r­
zeese verbu iz ingskop pen,  i n g ewikke lde  bewerk i n g e n  
d ie bela ng ri jke kosten meebren gen . 

Het eerste p latform met  vert ika le  vera n k e ri n g  za l 
door Conoco in  de  Noo rdze e  worden g eïnsta l l eerd  
boven het  H u tto nveld , i n  d e  Enge lse secto r. i n  s l ech ts 
1 4 8 m water, om de bru ikbaarhe id  van h et o n twerp 
na  te  gaan a lvorens  het  in  d i epere wateren i n  p ra kt i jk  
te brengen . 

De geartikuleerde gravitaire toren 

Dit  n ieuwe ontwerp werd voorgeste l d  door  e e n  
Franse ondernem ing voor d i e pten gaa n d e  van 3 5 0 
tot 900 m .  

Een meta len struk tuur  i n  netwe rkvorm s c h ra a g t  
betonnen d rijfkamers .  Deze vorm en h e t  hoogste 
derde van de  toren d i e  verbonden i s  a a n  een bo­
demplaat d ie  op de  zeebode m  rust d . m . v .  een g ea rti­
kuleerde koppel i ng (f i g .  1 7 ) .  

H et ontwe rp i s  t e r  s t u d i e  maa r e r  wordt n o g  g e e n  
toepassing van ove rwoge n .  

Installations de production • Tout au fond de la mer " 
Produktie-installaties • op de zeebodem » 

6 / 1 9 8 2  

Tour de chargement : laadtoren 
Navire d 'assistance : hulpvaartuig 
T archère : toorts 

Têtes de puits g roupées sur cadre de guidage : putten gegroepeerd 
op geleide plaat 
Modules de production : produktiemodules 
Têtes-puits isolées : geïso/eerde putten 
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4 .  EXPLOITA TION SOUS-MARINE 

Actuel lement, cette dern ière se l i m ite à l ' emp lo i  de 
têtes de puits sous-marines. les f lu ides prod u i ts étant 
ramenés à des i nstal lations fi xes ou mobi les situées 
en surface. 

Des projets prévoyant l ' instal lat ion de l ' ensem ble 
des équipements de production au fond de la mer , 
é l iminant ainsi la nécessité d ' insta l l ations de su rface, 
sont actuel lement à l 'étude pour des profondeurs 
d 'eau supérieu res à 300 m .  1 1  n · y a donc pas d · a p­
p l ication prévue �n Mer du Nord . 

U n  exemple type de ce genre d ' exploitat ion est 
représenté à la fig ure 1 8 . 

5 .  CONCLUSIONS 

En Mer du Nord ,  la technologie convention ne l le ,  
parfaitement au point  ma is  très chère ,  l i m ite le déve­
loppement des champs à ceux dont les réserves ré­
cupérables sont supérieures à 1 2 5  m i l l ions de bari ls 
dans un maximum de 200 m d 'eau . 

L' i ndustrie pétro l ière met actue l lement au point .  
d'une pa rt, une technologie moins onéreuse pour 
permettre de développer  des champs p lus petits, 
d'autre part ,  étud ie d ivers concepts qui permettront 
le développement de champs dans des p rofondeurs 
d 'eau de 200 à 700 m dans les cond it ions météo­
océanographiques de la Mer  du Nord .  

Ces technolog ies nouvel les devraient déboucher 
sur des appl ications prat iques dans les cinq 
prochaines années. 

4 .  ONDERZEESE EXPL OITA TIE 

Deze laatste is  tha ns bepe rkt tot h et gebru ik  van 
onderzeese verbu iz ingsko p p e n ,  waarb ij d e  geprodu­
ceerde vloe istoffen naar  vaste of m o b ie le  instal laties 
aan de opperv lakte worden gebracht .  

Thans zij n er p rojekten te r  stu d i e  d i e  de i nsta l lering 
voorzien van het geh eel der  p rod u kt ie-u i trust ingen op 
de zeebodem, voor d i eptes va n m ee r  dan  300 m.  
waardoor de noodzaak van i nsta l l a t ies  aan  de op­
pervlakte weggewerkt zou worden . E r  is dus  geen 
toepass ing voorzien i n  de N oordzee . 

Een typevoorbeeld  va n d i t  sot.: i"t e:-::pio i tat ie wordt 
weergegeven op f igu u r  1 8 . 

5 .  BESL i .1 

l n  de Noordzee beperkt de . :- ,_. , , . , 1e l e  tech no-
logie,  d ie  zeer compleet  m a a r  . · - , e t  �-- is ,  de ont­
wikke l ing van de ve lden tot de:.' - a '-' ,a rvan de re­
cupeerba re rese rves hoger l i g gE- "• dDn l 2 5  m i ljoen 
ba rri l tot ten hoogste 200 m d ie prn . 

De petroleu m i n d ustr ie ste l t  thans  enerz i jds een 
m inder dure tech nolog ie op pun t  a m  de. ontwi kkel ing 
van k le ine re velden mogel i jk  te maken ,  en bestudeert 
anderzi jds versch i l l ende ontwerpen d ie  de ontwi kke­
l ing mogel ijk  maken van velden in d i epten van 200 
tot 700 m in de meteo-ocea nograf ische- omstan­
dig heden van de N oordzee . 

Deze n ieuwe technolog ieën iouêlen m oeten resu l­
teren in praktische toepass ingen in de vo lgende vijf 
jaa r. 
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Le fo ra g e  d i r igé 

Pierre AR M ES S E N  

RESUME 

H I STO R I C  t:: 

Conn .· �1 , . : is 1 920, ce tte technique était surtout 
utilisée . :, · · ri trôler des puits en éruption. 

APPLI CAT 1U f'-IS r· :' I NC I PALES 

Le forage dirigé permettant de forer jusqu 'à 30 
trous à partir d 'un même emplacement est de plus en 
plus utilisé pour des raisons d'économie et de pro­
tection de / 'environnement. Il permet également 
d'atteindre des cibles situées à la verticale d'un lieu 
inaccessible. 

TECH N I QU E  D ' AP PL ICAT I O N  

1 ° )  Sans  out i l  d i rectionnel  

Pour mon ter l 'inclinaison, on exploite l'effet de le ­
vier en localisant un stabilisa teur au-dessus de l 'outil. 

Pour s tabiliser, on rigidifie la garniture en utilisant 
plusieurs s tabilisateurs rapprochés. 

Pour faire chuter / 'inclinaison, on favorise la ten­
dance naturelle due à la gravité. 

Le poids sur / 'outil fa vorise la montée de / 'incli­
naison. La  vitesse de ·rota tion favorise la chute. 

Contrairement à / 'inclinaison, l 'azimut es t très dif­
ficilement contrôlable sans outils directionnels. 

2°) Avec out i l  d i rect ionnel  

Cette technique permet de contrôler aussi bien 
l'azimut que / 'inclinaison. 

• D irecteur à la Société Topservices. Zone l nduspal .  Cidex 66.  

Lons. F-64 1 40 Bi l lère .  

Annales des Mines de Belgique 

De  gerichte bori n g  

SAMEN VA TTING 

H I STOR ISCH OVE RZICHT 

Deze techniek die sedert 1 920 gekend is, werd 
vooral aangewend om spuitende putten te controle­
ren. 

VOORNAAMSTE TOEPA SSINGEN 

De gerichte boring, die het mogelijk maakt to t 30 
gaten te boren vanaf eenzelfde plaats, wordt s teeds 
meer aangewend wegens economische redenen en 
met het oog op de milieubescherming. Zij biedt e ven­
eens de mogelijkheid doelpunten te bereiken die zich 
loodrecht t. o. v. een ontoegankehïke plaats bevinden. 

TOEPASSINGS TECHNIEKEN 

1 °} Zonder gericht  werktu ig 

0m de helling te vergroten maakt men gebruik van 
het hefboomeffect door een stabilisator te plaa tsen 
boven het werktuig. 

0m te stabiliseren maakt men de bekleding on­
buigzaam d. m. v. verschillende bij elkaar geplaats te 
stabilisa toren. 

0m de helling te doen da/en begunstigt m en de 
natuurlijke richting te wijten aan de zwaartekracht. 

Het gewicht op het werktuig heeft een gunstige 
invloed op de vergroting van de helling. De ro ta­
tiesnelheid begunstigt de werktuigva/. 

ln tegenstelling met de helling kan het  azimut zeer 
moeiltïk gecontroleerd worden zonder gerichte werk­
tuigen. 

2°) Met gericht werktu ig 

Door deze techniek kan zowel het azimut  ais de 
helling gecontroleerd worden. 

Anna/en der Mijnen va , België 



PR INC IPAUX OUTILS D IRECTIO N N ELS 

Il existe de très nombreux ou tils tels que siffle ts, 
genouillères, whipstock, mais ils sont de moins en 
moins utilisés. Nous ne retiendrons que les deux 
techniques modernes qui sont le « je t bit » e t  la 
turbine. 

a) Le « jet bit » 

C 'est un outil de forage comportant une seule duse 
ou jet. Après orien ta tion du jet, il s 'agit de réaliser un 
avant- trou grâce à l 'ac tion combinée de la circulation 
à travers la duse et le poids sur l 'outil. Ce t a vant- trou 
crée une impulsion qui est aussitô t exploitée en ro tary. 

Cette technique ne peut être re tenue que pour les 
terrains très tendres qui se laissen t désagréger par 
/ 'action de jetting. 

b) La tu rbi ne avec raccord coudé 

La rotation de l 'ou til é tant assurée par le ro tor, il 
suffit de localiser un raccord coudé au-dessus du 
stator et  d'immobiliser cet ensemble pour turboforer 
dans la direction choisie. 

TENDANCE NATU RELLE DE L"AZ IMU T 

En forage rotary, 70 à 80 % des puits tournen t 
naturellement à droite. En turboforage, cette ten ­
dance est beaucoup plus faible, elle s 'inverse même 
assez fréquemment. 

CAUSES PR INC IPALES DE D EVIAT IONS I NVOLONTA I R ES 

- le pendage, 
- les failles, 
- les incidents divers (outils usés ou bourrés). 

I NSTRU M E NTS DE MESURE  

- lnclinomètre (inclinaison). 
- Single Shot ou Multishot (inclinaison et azim ut) : 
ces instrumen ts comportent un compas sensible aux 
perturba tions magnétiques. 
- Gyro compas (inclinaison et azimut) : ces ins tru­
ments sont insensibles aux influences magnétiques. 
- Les systèmes MWD : un ensemble intégré à la 
garniture de forage permet d 'afficher les mesures en 
continu. 
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VOO RNAAMSTE G ER I CHTE  W E R K T U I G E N  

Er bestaan talnj"ke werk tuigen zoals richtkeggen, 
draaiende wartels, whipstock, maar ze worden steeds 
minder gebruikt.  W,j" nemen slechts de twee moderne 
technieken in aanmerking, namelijk de « je t bit " en 
de turbine. 

a) De « jet b i t  » 

Dit is een boorwerk tuig m e t  een enkel kmj"ps tuk of 
straal. Na de oriënta tie van de s traal dien t een voorgat 
verwezenlijkt te worden dank z1i de gecombineerde 
werking van de circula tie doorheen het  kmj"pstuk en 
van het ge wich t op het  werktuig. Dit voorga t veroor­
zaakt een impuls die dadel,j"k wordt gebruikt met ro­
tary. 

Deze techniek kan enkel weerho udt:n worden voor 
de zeer zach te ges teen ten die 1: i�een ·., --'flen onder in ­
vloed van de jetting. 

b) De tu rb ine met k n iekopp e l i n �i 

Daar de rota tie van het werktuig vcrzekerd wordt 
door de rotor, vols taa t het  een kniekoppeling te loka­
liseren boven de s ta tor en dit geheel vas t  te /eggen om 
te turboboren in de gekozen rich ting. 

NATUURLIJ K E  R ICHT I N G  VAN H ET AZI M U T 

B,j" het rotaryboren draaien 70 à 80 % van de putten 
na tuurlijk naar rech ts .  81/ het turboboren is deze 
neiging geringer; zij keert zich zelfs tamelijk dikwijls 
om. 

VOOR NAAMSTE OORZA K E N  VAN O N V R IJWILL I G E  
AFWIJ K I N G E N  

- de he/ling, 
- de verschuivingen, 
- de diverse inciden ten (versle ten o f  vers top te werk-
tuigen). 

M EETI N ST R U M E NTEN 

- De hellingme ter (helling). 
- Single shot  o f  Multisho t  (helling en azimu t) : deze 
instrumen ten beva tten een kompas da t ge voelig is 
voor de magnetische storingen. 
- Gyroscopisch kompas (helling en azim u t) : deze in ­
s trumenten ondergaan geen magne tis che in vloeden. 
- De M WD-systemen : een in de boorbek!eding 
geïntegreerd geheel maakt het m ogelijk de me tingen 
voortdurend op te geven. 
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ZUSA MMENFA SSUNG 

HISTO R I S C H E S  

Die seit 1 920 bekannte Technik des gerichteten 
Bohrens wurde vor a/lem zur K on trolle von Bohrungen 
mit plo tzlichem A usbruch verwende t. 

HAU PTSAC H L I C H E ANW E N D U N G E N  

Das gerich tete Bohren, mit dem bis zu 30 Bohrun ­
gen von derselben Stelle aus niedergebrach t werden 
konnen, wird aus Ersparnis- und Umweltschutzgrün­
den in zunehmendem MaBe verwendet. Mit ihm kon­
nen ebenfalls Zielobjekte erreich t werden, die in der 
Vertikalen eines unzugànglichen Ortes gelegen sind. 

ANWE N D U N G S  f ECH N I K 

1 )  Ohne R ic,h tu ng swerkzeug 

Um die Nf:igung zu erhohen nutzt man den Hebel­
effekt aus, v.10J;ei ein Stabilisa tor über dem Werkzeug 
angebracht vi1ird. 

Um zu staiJi/isieren, vers teift man das Bohrgeste/1, 
wozu mehrere benachbarte Stabilisa toren verwendet 
werden. 

Um die Neigung zu reduzieren begünstig t man die 
na türliche Tendenz infolge der Schwerkraft. 

Mehr Gewich t auf dem Werkzeug begüns tigt die 
Erhohung der Neigung. Die Rota tionsgesch windigkeit 
begüns tigt das Absinken des Werkzeugs. 

lm Gegensa tz zu der Neigung is t das Azimut ohne 
Rich tungs werkzeuge nur sehr schwierig kon trol­
lierbar. 

2) M it R ich tungswerkzeug 

Mit dieser Technik kann sowohl das Azimut, ais 
auch die Neigung kon trolliert werden. 

H A U PTSAC H LI C H E:  R I C H T U N GSWERKZEUGE 

Es gib t sehr viele Werkzeuge, wie zum Beispiel 
Pfeifen, Kniegelenke, Ablenkkeile, aber diese werden 
immer weniger verwende t. Wir werden uns nur mit 
den zwei modernen Techniken befassen, namlich dem 
« je t bit » und der Turbine. 

a) Der « jet bit » 

Dies ist ein Bohrwerkzeug, das eine einzige Düse 
bzw. einen einzigen Strahl umfaf3t. Nach Ausrich tung 
des Strahls ist es erforderlich, aufgrund der kombi­
nierten Wirkung der Stromung durch die Düse und des 
Gewich ts auf das Werkzeug ein Vorbohrloch zu ver­
wirklichen. Dieses Vorbohrloch erzeugt einen lmpuls, 
der sofort zum Ro tarybohren ausgenutzt wird. 

Diese Technik kann nur für sehr weiche Boden ver­
wende t  werden, die sich infolge der Wirkung des 
Strahlbohrens auflockern /assen. 
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SUMMARY 

HISTORY 

The technique of directional drilling has been 
known since 1 920; it was mos tly used for bringing 
wi!d blow-outs under contrai. 

MAIN APPLICATIONS 

Directional drilling allows boring up to thirty ho/es 
without moving the rig; it is increasingly used because 
it is economical, and for en vironmental pro te c tion 
reasons. lt also makes it possible to reach poin ts lo ­
cated under inaccessible sites. 

M ETHOD OF APPLICAT ION 

1 )  Without a d i rect ional  d r i l l i ng  tool 

To increase the inclina tion, use is made of the lever 
effect, setting a s tabi/izer above the tool. 

To stabilize, the casing is stiffened by using se veral 
stabilizers close toge ther. 

To reduce the inclina tion, the na tural trend due to 
gravity is encouraged. 

More weigh t on the tool fa vours the in crease o f  
inclination. The ra te o f  rota tion fa vours the down ward 
movement of the tool. 

Unlike the inclina tion, the azimuth is m uch m o re 
difficult to con trai without direc tiona/ tools. 

2) With a d i rectiona l  tool 

This technique is used to con trai bath azimu th and 
inclina tion. 

T H E  PRI NCI PAL D I R ECTIONAL TOOLS 

There are numerous tools such as whips tocks, 
knuckle join ts e tc. - but they are ail used with 
decreasing frequency. We sha/1 here men tion on/y the 
two most modern - the jet bit and the turbine. 

a) The jet b it  

This is a drilling tool comprising a single nozzle, or 
jet. Once the je t is orientated, a pilo t hale is drilled by 
the combined ac tion of the flow through the je t and 
the weight acting on the tool; this pilot hole gives rise 
to a thrust which is immediately used in rotary drilling. 

This technique is suitable on/y for very soft ground 
which can be broken down by the action of the je t. 
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b) D ie Turbine mit Roh rkrü mmer 

Da die Rotation des Werkzeugs über den Ro tor 
erfolgt, genügt es, einen Rohrkrümmer oberhalb des 
Stators anzubringen und diese Einheit festzustellen, 
um in der gewahlten Richtung die Turbobohrung aus ­
zuführen. 

NATÜ RLICHE TENOENZ DES AZ IM UTS 

Beim Ro tarybohren weichen 70 bis 80 % der 
Bohrlocher auf natürliche Weise nach rechts ab. Beim 
Turbobohren ist die Tendenz vie! sch wacher, sie kehrt 
sich sogar ziemlich haufig um . 

HAU PTSÀCHLICHE URSACH EN VON U N B EABS ICHT IGTEN  AB­
WEICHUNGEN 

- das Einfallen 
- die Verwerfungen 
- die verschiedenen Zwischen falle (abgenutzte oder 
vollgestopfte Werkzeuge) 

MESSIN STRUM ENTE 

- Neigungskompa/3 (Neigung). 
- Single shot oder Multish ot (Neigung und Azim ut) : 
Diese Instrumente enthalten einen Kompa/3, der auf 
magnetische Storungen anspricht .  
- Kreiselkompa/3 (Neigung und Azimut) : Diese In­
strumente sind unempfindlich gegenüber magne ti­
schen Einflüssen. 
- Die MWD-Systeme : Eine in das Bohrgeste/1 ein ­
gebaute Einheit ermoglich t eine kontinuierliche An­
zeige der Mef3werte. 

Le temps impart i  nous contra in t  à l im iter cette 
étude aux pr incipes généraux .  Après un b ref h istori­
que et un résumé des a pp l icat ions pr inci pales, nous 
déf in i rons quelques termes tech n iques ind ispensa­
bles à une bonne compréhension du  sujet dont nous 
ne ret iendrons que les idées maîtresses. 

1 .  HISTORIQUE 

Au début du siècle, une tentative de forages déviés 
à partir d' ilots art if iciels constru its dans un port amé­
rica in  a tourné cou rt à la suite de d iff icu l tés avec les 
autorités portuai res. 

Quelques années plus ta rd, cette tech n iq ue a été 
expérimentée avec succès pou r contrô ler  un pu i ts en 
éruption dans la v i l le de Conroe au Texas. Cette 
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b) Turb ine with e l bow co n n ect io n  
This device is ro tated by the ro tor; a n  elbow con­

nec tion is simply a t tached above the s tator which is 
then blocked in place, so turb o -drilling is carried out in 
the required direc tion. 

T H E  NATURAL T R E N D  OF T H E  AZI M UT H  

ln rotary drilling, 70 % ta 80 % of wells naturally 
turn righ t-handed; this tendency is m uch less marked 
in turbo-drilling, and can e ven become reversed fair/y 
often. 

T H E  P R I N C I PAL CAU S E S  OF U N WAM 

the dip 
the presence of f aults 

- various factors (worn or jamn , :' 

M EASUR ING  I NSTR U M E NTS 

- lnclinome ter : measures inclination . 
- Single -shot, or mufti- sho t, giving inclina tion and 
azimuth : these instrumen ts include a compass 
sensitive to magne tic dis turbances. 
- Gyrocompass : measures inclina tion and azim uth; 
not sensitive to magnetic effects .  
- M.  W. D. systems : a sys tem b uilt in to the drill stem 
to allo w of continuous monitori{Jg of the measure­
ments. 

De toebedeelde t i jd noopt o n s  e rtoe d eze stu d ie te 
beperken tot de  a lgemene pr inc i pes.  N a  een bondig 
h istorisch ove rz icht en  een same nvatt i n g  over de 
voornaamste toepassi n g e n ,  zu l l en  wij e n kele 
techn ische termen omsch rijven d ie  ono ntbeer l i j k  zijn 
om zich een goed beg r ip te vormen va n het onder­
werp waarvan wij s lechts d e  g rondgedachten zu l len 
overwegen.  

1 .  HIS TORISCH O VERZICH T 

1 n het beg in  van de eeuw we rd p l otsel i ng  een e inde 
geste ld aan een pog i ng tot afgeweken bor i n g e n  vanaf 
kunstmatige e i landjes in een Ameri kaa nse haven i n­
gevolge moe i l i jkheden met de have n a u to ri te i t .  

Enkele jaren later  werd deze tec h n ie k  m et succes 
beproefd om een spuitende put te contro leren in de 
stad Conroe in Texas.  Sedertd ien  werd d eze tech n iek 
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tech n i q u e  n ' a  cessé de se développer depuis ;  e l le est 
actue l lement  cou ram ment app l iquée,  plus particu­
l i è rement s u r  les chant iers de déve loppement marins, 
pour  des ra isons d 'économie et d ' environnement. 

2 .  APPL ICA T/ONS PRINCIPALES (fig. 1) 
ET DEFINITIONS 

- D ra i nage d ' u ne couche prod uctrice à part i r  d ' u n 
même e m p lacement  
- C ib le  à la vert ica le d ' u n  l ieu inaccess ib le (vi l le ,  
monta gne) 
- Contrô le  d ' u n  pu its en érupt ion 
- Repr ise de pu i ts vert ica ux à la su i te de surprises 
géo log iques 

Forag( · ;o{ , '  la  mer à pa rt i r  du  r ivage 
Déviaî . . 1 ;:, • dessus d ' u n  po isson ,  etc . 

Appl ications du forage d i rigé 

Quelques termes techniques 

Kick off 
Bu i ld  u p  

Dog leg 

Key seat 

Drop off 
Stab i l isat ion 
Rol l  off 

amorce de déviation 
montée de l ' i ncl i na ison et m ise en 
d i rect ion 
cha ngement d ' i nc l ina ison et / ou de 
d i rection sur  une longueur don née 
( longueur  AP I  = 30 m) 
gou tt i è re q u i  peut se développer au  
n iveau des « Dog leg » 
chu te d ' inc l i na ison contrôlée 
phase incl i née rect i l igne 
décalage angu la i re de l ' ensemble 
or ienté .  

Définition du forage dirigé 

C'est l e  cont rô le  d e  la d i rection et de l ' i ncl ina ison 
d ' u n  fo rage  af in  d ' atte i n d re une c ib le déf inie par : 
- u n e  p rofo n d e u r  vert ica le (à la vertica le du R ig); 
- un dép lacement  donné dans une d i rection donnée; 
- u n e  c ib l e  de d i m ens ions va riables.  
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F ig .  1 

steeds verder on twi kke ld ;  zij wordt momentee l  a lge­
meen toegepast, meer i n  het  b ijzon d e r  op de zee­
ontwi kkel i ngsterre inen ,  met het  oog o p  e conom ische 
belangen en mi l i eubescherm i n g .  

2 .  VOORNAAMS TE TOEPA SSINGEN (fig. 1) 
EN BEPA LINGEN 

- Drainering van een producere n d e  laag vanaf  een­
zelfde plaats. 
- Doelpunt  lood rech t  tgo. e e n  on toega nke l i j ke  p laats 
(stad, gebergte) . 
- Controle van een spu i tende pu t .  
- Hervatti ng van vert ika le  putten i ngevo lge g eo lo-
gische ve rrassinge n .  
- Boren onder zee vanaf de  oever. 
- Afwijking boven een vis,  enz .  

Toepassingen van de gerichte boring 

Enkele technische termen 

Kick off 
Bui ld  up 

- Dog leg 

Key seat 

D rop off 
Stabi l isation 
Roll off 

afwij k ingsk lep 
het stijgen van de he l l i ng  e n  a a n­
geven van d e  r icht i n g .  
wijz ig ing van d e  h e l l i n g  e n / of 
van de r icht ing over een bepaa lde  
lengte ( l engte A P I  = 3 0  m) . 
goot d i e  z ich k a n  vormen te r  
hoogte van  d e  « Dog l eg  » .  
gecontroleerde h e l l i ngstoename .  
rech t l ij n ige  he l l ende  fase . 
hoekversch u iv ing van het  ge­
r ichte gehee l .  

Bepaling van de gerich te boring 

Dit omvat de  controle va n d e  r ich t i n g  en d e  h e l l i n g  
van een boring o m  e e n  bepaa ld  doelp u n t  te  be re ik e n  
door : 
- een vertika le d iepte (ve rt ikaa l  van d e  R ig) ;  
- een bepaalde verplaats i ng  i n  een bepaa lde  ric h ti ng ;  
- een doel punt  va n vera nd e rl i jke afmetin g e n .  
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le profi l  d ' un pu its se ca ractérise par H et p rofi e l  va n een put wordt g e k e n merkt door : 
- la côte de Kick off po int ( K . O . P . ) ;  - de  he l l i ng  van K ick  off po in t  (K . O . P . ) .  
- l e  gradient et l a  longueur du  Bu i ld  u p ;  - de g rad iënt  en  d e  lengte v a n  d e  B u i l d  U p ; 
- l ' angle et la longueur de la sta b i l isat ion;  - de hoek en de l engte van d e  Sta b i l i sa t ion ;  
- le grad ient e t  la longueur d ' un Drop off éventue l .  - d e  gra d iënt e n  d e  lengte v a n  e e n  eventue le  Drop 

off . 

Profils types (fig. 2) Type -profielen (fig . 2) 

CD 0 G) 0 
F ig .  2 

1 )  G rands et moyens déplacements - Gro te en middelmatige ver­
plaa tsingen 

2) Faible déplacement - Geringe verplaa tsing 
3) Profil avec Drop off - Profiel met Drop off 

4) Forage horizontal - Horizon tale boring 

3 .  TECHNIQUES D 'APPL ICA TION 

Pour s imp l if ier .  nous admettrons que  nous étu­
dions les réact ions d ' un pu i ts déjà inc l i né  et foré en 
terra in  neutre . 

3 . 1  . Sans ou til direc tionnel 

L 'inclinaison 

E l le peut être très faci lement contrôlée en posit ion­
nant jud ic ieusement les points d ' appu i  de la garn itu re 
de fond sur le côté bas du  trou .  

P rat iquement , ceci est réa l isé en i nterca lant  un  ou 
plusieurs stab i l isateurs et en  jouant s u r  les para­
mètres . 

Pour  monter l ' i ncl ina iso n (fi g .  3) , on  explo ite l ' effet 
de levier en loca l isant un stab i l isateu r  au-dessus de 
! 'out i l : c 'est l a  garniture de « Bu i ld  u p  » .  
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3 .  TOEPA SSINGS TECHNIEK 

Ter vereenvoud ig ing zu l l en  we vero n derste l len  dat 
we de reacties bestuderen van  een  reeds he l l ende en 
geboorde put i n  neutraa l  gesteente .  

3 . 1 .  Zonder gerich t werktuig 

De helling 

Zij kan zeer gemakke l i jk  gecontro lee rd worden 
door de steunpu nten van de bod e m be k led ing oor­
deelkundig op de onderste z i jde van h et gat  te plaat­
sen .  

l n  de prakt i jk wordt d i t  verweze n l i j k t  door  één of 
meerdere stab i l isatoren tussen te voegen  e n  door re­
kening te houden met de p a ra meters . 

Om de he l l i ng  te verg roten (fi g .  3 ) ,  wordt gebruik 
gemaakt van het hefboomeffect door een sta b i l i sa�or 
boven het werktu ig te p laatsen : n i .  d e  « Bu i ld 
u p  » -bekled ing .  
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Fig . 3 
Bui ld up 

F ig .  4 
Stabi lisation 
Stabilisatie 

Fig . 5 
Chute (garniture pendulai re) 

Daling van de helling (slingerende bekleding) 

Pour  � ta b , ; ise r ( f ig . 4) ,  on r ig id if ie la garnitu re en 
ut i l i san t r) l u_. · <'. u rs stab i l i sateurs rapprochés : c ' est la 
garn itu re de ': :ab i l isat ion . 

Pour é d u : r e  l ' i nc l i n a ison (f ig . 5) ,  on ut i l ise la ten­
dance nature l l e  due à la gravité des maîtresses tiges. 
Cette tendance peut être considérablement augmen­
tée en pos i t ionnant  un stab i l isateur 1 0  à 1 5 m au­
dessus de l ' out i l . Cette garn i ture est d ite « pendu­
la i re » .  

L 'azimut 

Sans  out i l s  d i rectio nnels ,  le contrô le de l ' azimut est 
très l i m i té . 

Influence des paramètres 

Le po ids s u r  1 ·  out i l  favorise la montée d ' inc l ina ison .  
La vi tesse de rotat ion favorise la  chute. 

3 .  2 .  A vec outils directionnels 

Ces out i l s  permettent de  contrôler aussi bien l 'azi­
mut que  l ' i nc l i na i so n .  

1 1  existe de  très nombreux outi ls tels que sifflets, 
geno u i l l è res, w h i pstock ,  spud b it , etc. mais ils sont 
très peu ut i l isés.  Nous ne ret iendrons que deux 
tech n iq ues : le jett i ng  et la turbine.  

3 . 2 . 1 . Le jetting (f ig . 6) 

l i  s 'ag i t  de  fa i re un  avant-trou orienté a u  moyen 
d 'un  out i l  com po rtant  une  seule duse . Cet outi l  est 
assemb lé  sous u ne garn i ture de Bu i ld up rotary. 
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O m  te stab i l iseren (fig . 4) maakt m e n  d e  bek led i ng 
onbuigzaam door versch i l l ende  b ij e l kaa r  gep laa tste 
sta b i l isatoren te  gebru iken : n i .  de  stab i l isat iebek le­
ding . 

Om de he l l ing  te verm i n deren (f i g .  5 )  wordt d e  
natuurl ijke r icht ing begu nstig d d i e  t e  wijten i s  a a n  d e  
zwaartekracht va n d e  h oofdstan g e n .  D eze ric h t i n g  
kan aanzien l i jk  verhoogd worden d o o r  e e n  sta b i l isa tor  
1 0  à 1 5  m boven het werktu ig te p laatse n .  M en zegt 
dat deze bekled ing « sl i ngerend  » i s .  

Het azimut 

Zonder gerichte werktu igen wordt de contro l e  va n 
het azimut zeer beperkt.  

lnvloed van de parameters 

Het gewicht op het werktu ig  beg u nst igt  d e  verho­
ging van de he l l i ng .  

De rotatiesnelheid begu nst igt de d a l i n g  va n d e  
hel l ing . 

3 . 2 .  Met gerichte werktuigen 

Deze werktu igen maken het moge l ijk  h et az im u t  
evenals d e  he l l ing te controlere n .  

E r  bestaan tal ri jke werktu igen zoals r ich tkegg e n .  
draaiende wartels ,  whipstock, s p u d  b i t ,  enz .  m a a r  ze 
worden zeer wein ig gebru ikt .  Wij nemen s lechts twee 
techn ieken in aanmerk ing  : de jett ing  e n  de tu rb i n e . 

3 .2 . 1 .  De jetting (fig .  6) 

Er dient een voorga t  te worden gemaakt ,  ger icht  
d .m .v. een werktu ig  met een enkel  kn ijpst u k .  

Dit werktu ig wordt geassem bleerd o n d e r  e e n  B u i l d  
up rotary-bekled i n g .  
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Après orientation du  jet. l a  table est immob i l isée et 
l ' avant-trou est réa l isé g râce à l ' act ion com b i née du  
« jet » et du poids de l ' outi l .  

Cet avant-trou crée une i m puls ion q u i  est auss i tôt 
exploitée en rota ry. 

La fréquence des passes de jett ing est fo nct ion du 
terrain  et du grad ient  désiré .  

Cette tech nique ne peut être retenue que  pou r les 
terrains très tendres, mais c ' est de lo in  la p lus s im ple 
et la plus économique .  

3 . 2 . 2 .  Turbine avec raccord coudé (fig. 7) 

La rotation de l ' out i l  étant  assu rée pa r le roto r. i l  
suffit d ' immobi l ise r  l ' ensemble t ra i n  raccord coudé 
stator dans la d i rection choisie et  de pou rsu ivre a i nsi  
le turboforage .  

Lors de l ' orientat io n ,  i l  faut ten i r  compte du couple 
réactif ou « Roll off » de la  turb ine qu i  se tradu i t  par  
un décalage à gauche de l ' ensemble orienté . 

4 .  LES DEVIA TIONS 

4 . 1 . Tendance naturelle de l'azimut 

Fig.  6 
J etting 

En forage rotary, 70 à 80 % des pu its tou rnent 
naturellement à d roite . En tu rboforage,  la  tendance à 
d roite est beaucoup plus fa ib le et s· inverse même 
assez fréquemment. 
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Na oriëntatie va n d e  straa l  wo r.: \ ,  de  tafel geb lok­
keerd en het voorgat verwezen l i j k t  dank  zij de ge­
combineerde werk ing va n de « jet » e n  h et gewicht 
van het werktuig . 

D i t  voorgat veroorzaa kt een i mp u l s  d i e  dade l i jk  met 
rotary wordt gebru i k t .  

De  frequent ie van de  jett ing-d oorslagen is afhan­
kel i j k  van het gesteente en de gewenste g ra d iënt .  

Deze techn iek ka n enke l  in  a a n merk ing  genomen 
worden voo r zeer zachte gesteenten ,  m a a r  is verre­
weg de eenvoud igste en meest econom ische .  

3 . 2 . 2 .  Turbine met  kniekoppeling {fi g .  7 )  

D a a r  d e  rotat ie v a n  het werktu ig  verzekerd wordt 
door de rotor. volstaat  het ,  het  gehee l  van  het stel 
kn iekoppel ing-stator i n  de gekozen r ich t ing  te immo­
b i l i se ren en zo de tu rboboring  voo rt te zetten .  

Tijdens de oriëntat ie d ien t  reken i n g  gehouden te 
worden met de reactieve koppel of « Rol l  off » van de 
turbine,  d ie z ich u it door een versc h u iv ing  naar  l i nks 
van het georiënteerd gehee l .  

4 .  DE AFWIJK/NGEN 

4 . 1 . Na tuurlijke rich ting van het  azimut 

Bij rotary-boren d raa ien 7 0  à 80 % va n de  pu tten 
natuur l i jk naar  rech ts .  B ij tu rboboren is de  tendens 
naar rechts veel ger inger  en keert zich t a meli jk 
d i kwij ls om. 
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Fig. 7 . d . - Turbine d cou e Raccor 
. Turbine Kniekoppelmg 

F ig .  8 
Amont-penda?e 

nde hellmg Opgaa 

· ··'n 

�� 
Fig. 9 

Aval-pendage 
aande helling Neerg 
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4 . 2 .  Causes principales 

des dévia tions in volontaires 

Le pendage : quand l ' ang le  de l ' axe du pu its pa r 
rapport au pendage est inférieur à 60- 7 0° , le  prof i l  
évo lue vers une posit ion perpend icu la i re au pendage 
(f i g .  8) . Quand cet ang le  est supérieur à 60- 7 0° , l e  
puits a tendance à s 'orienter dans  une  d i rect ion pa­
ral l èle au pendage (f ig . 9) .  

Les failles : el les sont  à l ' o rig ine de déviat ions v io­
lentes souvent incontrô lab les .  

Les incidents divers : te ls q u  · out i ls  bou rrés ou très 
usés qu i  se compo rtent com me des forets émo ussés 
lors du perçage d ' u ne barre d ' acier .  

5 .  PARTICULARITES DES FORA GES DIRIGES 

- Le « drift » ou a lésage des pu its déviés est gé­
néra lement meil l eu r  que la p l u part des fo rages  vert i ­
ca ux.  Ceci est dû au fait que ces pu its sont  t rès con­
trôlés et  toujours forés avec des sta b i l i sa teurs .  l ' ex­
pé rience a fréquemment  prouvé q u e  la m i se en p lace 
des tubages est p lus fac i le  dans  les forages d i r i g és 
que dans les forages su bverticau x .  Ceci  est vra i  m ê m e  
pou r des déviat ions extrêmes (forage hor izonta l ) .  

- La présence d ' u n po i n t  bas fac i l i te so uvent les 
manœuvres de repêchage.  

- Les ch utes d u  tra i n  a près ruptu re so nt  beaucoup 
moins da ngereuses. La chute est  d ' auta n t  p lus ra len ­
tie que le  pu its est p lus  i n c l i n é .  

- Les frotte ments sont  généra lement  n ettement  
plus élevés. 

- La pression hyd rostat ique est fonct ion de la pro­
fondeur vert ica le  e t  non pas de la  profondeur  foré e .  

- Le d a n g e r  de  « col l age  » p a r  pressi o n  d i fféren­
t ie l le  est d ' auta nt  p lu s fort que l e  puits est p lus in­
c l i n é .  

- Les protecteurs de t iges sont  i nd ispe nsa b les pour 
prévenir une usure prématurée du casi ng  et des t iges .  

6 .  INSTRUMENTS DE MESURE 

6 • 1 . les inclinomètres 

Ces outi ls ne mesurent que l ' i nc l i na ison .  Le p lus  
coura nt est le  Totco. 
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4 . 2 .  Voornaams te o orzaken van de 
on vrijwillige a fw,j'kingen 

De helling : wa n n eer  de h o e k  va n de a s  van de  put 
k le iner  is dan  6 0° - 7 0° t . o . v .  d e  h e l l i n g ,  evo l u eert het 
prof ie l  naar een  sta n d  d i e  lood rec h t  t . o . v .  d e  h e l l i ng is 
(fig .  8) . Wa n neer  deze hoek g roter  is d a n  6 0° - 70°, 
heeft de  put  de ne ig i n g  o m  z ich  para l l e l  t . o . v .  de 
he l l i ng te or iënteren (f ig . 9 ) . 

De verschuivingen : ze z i j n  d e  oorza a k  v a n  hevige 
afwi jk i ngen d i e  d i kwi j ls  n i e t  m ee r  k u n n e n  gecon tro­
leerd word e n .  

De diverse inciden ten : zo a ls verstopte o f  zeer ver­
s leten werktu igen d i e  z ich g ed ra g e n a i s b otte boren 
t i jdens het doorboren va n een stél l e n  staa f . 

5 .  BJJZONDERHEDEN \/Ai·:' DE GERICHTE 
BORINGEN 

- De « dr ift » of het  ru i m e n va n de a fg e1iveke n  putten 
1s over het a lgemeen beter d a n  de m eeste vert ikale 
bori ngen . Dit  is te wijten aa n het feit d a t  deze pu tten 
zeer goed g econtro leerd word e n  e n  a l t i jd  ge boord 
worden m et sta b i l isatore n .  D e  erva r ing  h eeft d i kwijls 
bewezen dat de  p l aatsi ng  van de  verb u iz i n g e n  ge­
makkel i jker is in de ge r ichte b o r i n g e n  d a n  in de sub­
vert ika le  bori n ge n .  D i t  ge ld t  eve n e e n s  voor  de uiter­
ste atwij k i ngen (ho rizo nta le  bor i n g en ) . 

- De aanwez ighe id  va n een laag p u n t  vergem akke­
l i jkt d ikwi j ls  de opva n g m a noe uvers .  

- Het va l l e n  v a n  h e t  stel n a  breken i s  v e e l  m i nder 
gevaar l i jk .  H oe meer de put he l t .  hoe  m eer  de va l 
vertraagd word t .  

- D e  wrijv ingen z i jn  over het  a lg e m e e n  h ev iger .  
- De  hyd rostat ische d ru k  i s  a fh a n ke l i j k  va n de  verti-
ka le  d i epte en n iet va n de ge boorde d iepte . 

- Het gevaar  voo r  « het l i j m e n  » door  d i fferentiële 
druk is g roter naarmate de  put he l t .  

- De  beschermers voor sta ngen  zi j n o n o n tbeer l i j k  om 
een voorbar ig versl i j ten te  voork o m e n  va n d e  casing 
en de sta ngen . 

6 .  MEETINS TRUMENTEN 

6 .  1 . De hellingme ters 

Deze toeste l l en  m eten e n ke l  de  he l l i n g .  De  meest 
gebru ikte is de Totco . 
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6 .  2 .  L es « Single Shot » 

Principe : photo d ' u n  pend u le ou balou rd gradué 
( incl ina ison) su perposé à la photo d ' u n  compas (azi­
mut) . 

P révus pou r  des mesu res ponctue l les,  ces instru­
ments d o n n e n t  
- l ' i n c l i n a i so n ;  
- l ' az i m u t ; 
- 1 ·  o rientat ion de  1 ·  ou t i l  de déf lex ion .  

6 .  3 .  L es « Multiple Shot » 

C ' est  en  fa i t ,  u n  S i ng le  Sh ot mun i  d ' une caméra qu i  
pe rm et  de m u lt i p l i e r  les photos. 

I l s pe rrn .;;t te n t  d ' éta b l i r  un  prof i l  comp let en une 
se u l e  i,assc . 

Les co nq: ::is des M u lt ishot et S ing le  Shot étant 
sens ib !es è ï in f luence magnét iq ue de l ' acier ,  ces i n­
stru ments ne peuvent êt re ut i l isés que dans du maté­
riel tu b u la i re a p p ropr ié ,  te l  que maîtresses t iges en 
ac ier  a magnét i q u e . 

6 . 4 .  Les Gyro compas 

Ces i nstru m ents don nent les mêmes informations 
que les S i n g l e  Shot et M u l t ishot, mais i ls sont l i bé rés 
des i n f l ue nces magnét iq ues et peuvent être ut i l isés 
dans le matér ie l  t u b u la i re sta ndard. Cet avantage est 
con s idé ra b le, ma is  l eu r  ut i l isat ion est l im i tée ca r i ls 
so nt  o n é re u x  e t  dé l icats à mettre en œuvre .  

6 . 5 .  L e  sys tème M WD 

M W D  ( M easu rem ent  Whi le D ri l l i ng) . 

U n  ense m b l e  i n tég ré à la garni ture de forage 
permet d ' af f icher  les mesu res en  cont inu . 

C ' est u n  ava ntage co nsidérable par  rapport aux 
instrum e n ts c lass iques q u i  imp l iquent l ' arrêt du  fo­
ra ge pour  desce n d re les appare i ls  de mesure.  

Deux types de  MWD sont actue l lement com­
merc ia l isés : 

a) Les systèmes à transm ission par câ ble tels que 
Az in ta c  e t  Steeri ng  too l .  La  présence du câble interd i t  
la rotat ion e t  l i m ite leur  u t i l isat ion au turboforage. 
b) Les systèm es à t ra nsmission par la boue (pu lsion) 
tels q u e  le Téléco q u i  a été récemment commerc ia l isé. 
Ce dern ier  système l i béré des contra intes dues au 
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6 . 2 .  De « Single sho t  ,, 

Principe : foto van een s l i n g e r  of  g e g ra d u e e rd va l­
gewicht (hel l i ng) geplaatst  boven d e  foto van een  
kompas (az imut) .  

Deze inst rumenten zij n voo rz ien voor prec iese m e-
t ingen en geven 

de hel l ing 
het azimut 
de oriëntat ie va n het  afwij k i n g stoeste l .  

6 . 3 .  De « Multiple Sho t  » 

Dit  is e igen l ij k  een S i n g l e  S hot u itgerust  m e t  e e n  
camera waa rdoo r de foto ' s  k u n ne n  verm e n i g v u l d ig d  
worden.  

Zij maken het  mogel i jk  een vo l l ed ig  prof ie l  op  te 
ste l len i n  een enkele doorg a ng . 

Daar de kom passen van de M u l t i  S h o t  en  S i n g l e  
Shot gevoe l ig  zi jn voo r  de  mag n e tische i nv loed va n 
het staa l ,  ku nnen deze i n stru m en te n  e n k e l  g e b ru i k t  
worden i n  aangepast bu isvorm ig mater iee l ,  zoa l s  
hoofdsta ngen v a n  n iet-magnet isch sta a l .  

6 . 4 .  De gyrokompassen 

Deze instru menten geven d eze l fde i n form a t i e s  a i s  
d e  Single Shot en  de  M u l t i  Shot ,  maa r z i j  o n de rg a a n  
geen magnetische i nvloed e n  k u n n e n  g e b r u i k t  wor­
den in bu isvormig sta ndaard m ateri e e l .  D i t  i s  e e n  
aanzienl i jk voo rdeel m a a r  h u n  gebru i k  word t  b e perkt  
omdat ze  duur  zi jn en  zee r  d e l icaat  z i j n  b i j  de  a a n ­
wending erva n .  

6 . 5 .  Het M WD-systeem 

MWD (M easu re ment  Whi le  D r i l l i ng ) .  

Een geïn teg reerd geheel  in  d e  boorbek led i n g  
maakt h e t  moge l i jk  de  met ingen voo rt d u re n d  o p  t e  
geven .  

D i t  biedt een  aanz ien l i j k  voord eel  t .o .v .  d e  k lass ieke 
instrumenten waa rbij h e t  boren moet  o n d erbroken 
worden om de meettoeste l l en  neer  te  la te n .  

Twee types va n M W D  zi jn o p  d i t  ogenb l i k  i n  d e  
handel 

a) De systemen met t ra n sm issie per  kabe l ,  zoa l s  
Azi ntac e n  Steer ing  too l . De  aa nwezi g h e i d  va n d e  
kabel be lemmert d e  rotat ie  en  beperkt h u n  gebru i k  b ij 
turboboringe n .  

b) De syste men met  tra nsm issie door het  s l i k  ( im­
puls) zoa ls  de  Té léco d ie  o n l a ng s  i n  de  hande l  werd 
gebrach t .  D i t  l aa tste systeem, da t  n iet g e h i n de rd 
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câble,  peut être ut i l isé a u ssi  b ien e n  rota ry q u  · e n  
tu rboforage .  

7 .  FIABILITE DES MESURES 

P lus ieurs facteu rs affecte nt la p réci s ion des m esu­
res 

1 °) La précision des appareils 

Les fou rchettes su iva ntes so nt généra lement  ad­
mises : 
- inc l inaison : ± 1 / 4° 

- azimut : ± 1 °. 

2°) Les perturba tions magnétiques 

Des pertu rbations  sporad iq ues d ' or ig i n e  ma l  d é­
term inée appara issent souvent,  m a is e l l es sont géné­
ra lement fa i b les et  d ispara isse nt  au cou rs d u  fora g e .  

La com paraison de très nom b reuses mesu res ef­
fectuées au Gyro com pas et au M u l t ip le  Shot a m is e n  
évidence u ne d i sto rsion d es m esu res mag nét iques 
qui  correspo n d  g rossiè rement aux lo is su iva ntes 

- L' éca rt est d ' autant p lu s fo rt que  l ' i nc l i na i son est 
p lus élevée et que la d i rection  d u  pu its est p lus  
é lo ignée de  l ' axe no rd-sud .  
- La d istorsion mag nét ique  est nord dans l ' hé m i ­
sphère nord e t  sem ble s ' i nverser dans l ' h é m isphère 
sud . 
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wordt door d e  kabe l ,  k a n zowel  b ij rota ry ais bij 
turbobori ngen g e b ru ik t  word e n .  

7 .  BETROU WBAA RHEID 
VAN DE MET/NGEN 

Versch i l l ende  facto re n beïn v l o e d e n  d e  nauw­
keu r ighe id  va n d e  meti n g e n .  

1 )  De nauwkeurigheid van de toes tellen 

De vo lgende vorken worden  over  h et a lgemeen 
aangenomen 
- He l l i ng  : ± 1 / 4° 

- Az i m u t : ± 1 ° 

2) De magne tische storingen 

S po rad ische stori n g e n  va n ,· : , . .ia a l d e  oor-
spro n g ,  kom e n  d i kwi j l s  voor  111 •·. ' i  -. - ; n  over het 
a lgemeen ger ing en verdwi j n e n  , : ,  . · , 15 , -· t bore n .  

U it d e  verge l i j k i n g v a n  ta l r i jkc , , ") t i , ·- ,,e n m et het 
gyroko m pas en m et d e  M u l ti Sh ·, _ b l i j .( t  d a t  e r  een 
d isto rsie bestaa t  va n de m a g net i sct 1 e  met i n g e n . Deze 
d istors ie ste m t  g rosso m o d o  overeen met  d e  vo lg ende 
wetten 

- Het versc h i l  is g roter n a a rmate de h e l l i n g  g roter is 
en de r icht i n g  van  de put  verd e r  v e rw ij d e rd is van  de 
as noord-zu i d .  

- D e  magnetisch e d isto rsie n e e m t  d e  n oo rd e l i jke 
richt i ng  a a n  i n  het noord e l i j k  h a l f ro n d  e n  b l i j kt om­
gekeerd te z i jn  in het z u i d e l i j k  h a l f ro n d . 
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Les d ia g ra p h ies d iffé rées (*) 

A. LEFOLL ("") 

RESUME 

L 'ou ; ; 1::_: 7ui permet  d 'effectuer des diagraphies 
différé· · . o', . _., les sondages n 'a cessé de se perfec­
tionner au c ._.t1rs de ce dernier demi-siècle. 

L 'ins trumenta tion conçue et mise en œuvre donne 
ac tuellement aux prospecteurs de nouveaux champs 
d'hydrocarbures, la possibilité d 'acquérir un ensemble 
de données fondamentales pour définir les paramè tres 
géophysiques des s truc tures tra versées par les son­
dages de reconnaissance. 

Dans ce tte no te, l 'auteur définit le but et le principe 
des principales diagraphies généralement demandées 
par le maÎtre d 'œuvre d 'un sondage profond. Il passe 
en revue les outils nécessaires à /'établissement des 
diagraphies élec triques, nucléaires, soniques, ainsi 
qu 'à la pendagemétrie e t  le ma tériel utilisé pour 
échantillonner les roches e t  les fluides. 

En possession des résultats des mesures fournies 
par ces appareils, il est possible d'évaluer les para ­
mètres des réservoirs contenant des hydrocarbures. 

Pour terminer, l 'auteur donne quelques détails sur 
le camion labora toire, le câble de transmission des 
informa tions e t  le sys tème d'analyse des données re­
çues. 

n Textes extraits pa rtiellement d 'un ouvrage de J.E .  GARTNER • 
Schlumberger et adaptés en fonction des notes reçues. 
("") Operational D i rector . S .A. Schlumberger Nederland. 

Annales des Mines de Belgique 

De u i tgeste lde  d ia g rafieën  (*) 

SAMENVA TTING 

De uitrustingen waardoor uitgestelde diagrafieën 
kunnen verwezenlijkt worden in de boringen, werden 
voortdurend verbe terd in de loop van de /aa ts te halve 
eeuw. 

De ontworpen en in praktijk gebrach te ins trumen­
ten geven thans aan de prospec toren van nie u we 
koolwa terstofvelden de mogelijkheid een geheel van 
fundamentele gegevens te verkrijgen om de geofy­
sische parameters te bepalen van de s truc turen die 
door de verkenningsboringen werden doorboord. 

ln deze nota definieert de auteur de doelstelling en 
het principe der voornaamste diagrafieën die o ver h e t  
algemeen ge vraagd worden door de opdra ch tgever 
van een diepe boring. Hij overloop t de werktuigen 
nodig voor het ops tellen van elektrische, nucleaire en 
geluidsdiagrafieën evenals voor de hellingm e ting, en 
het ma teriaal da t gebruikt wordt om gesteen ten en 
vloeistoffen te bemonsteren. 

Door het beschikken over de meetresulta ten be­
zorgd door deze appara ten, is het  m ogelijk de para ­
meters van de koo/wa ters tofhoudende reservoirs te 
evalueren. 

Tenslotte geeft de auteur enkele bijzonderheden 
over de laboratoriumvrach twagen, de transmissieka ­
bel der informatie en het analysesysteem van de ver­
kregen gegevens. 

n Teksten gedeeltel i jk uit een werk van J . E .  Gartner,  Sch lum­
berger, aangepast i n  fu nctie van de ontvangen nota' s .  

n Operational D i rector. N .V .  Schlumberger N ederlan d .  

Anna/en der Mijnen van Belgiii 



ZUSA MMENFASSUNG 

Die Ausrüstung ft.ir die Durchführung von Diagrap ­
hien mit Aufzeichnung in den Bohrungen ist wahrend 
des letzten ha/ben Jahrhunderts standig verbessert 
worden. 

Die entwickelte und eingese tzte Fangausrüstung 
bietet gegen wartig bei der Suche nach neuen 
Kohlenwasserstoff-Feldern die Moglichkeit, eine Ge­
samtheit von grundlegenden Daten zu ge winnen, um 
die geologischen Parameter der von den Erkun ­
dungsbohrungen durchfahrenen Strukturen zu be­
stimmen. 

ln diesem Beitrag erlau tert der Autor das Ziel und 
das Prinzip der hauptsachlichen Diagraphien, die im 
allgemeinen von dem Bauherrn einer tiefen Bohrung 
gewünscht werden. Er gib t einen Überblick über die 
Ausrüstungen, die für die Durchführung der elek tri­
schen, nuklearen und akustischen Diagraphien, so wie 
für die Einfallenmessung erforderlich sind, und über 
das Material, das für die Probenentnahme bei dem 
Gestein und den Fluida verwendet wird. 

Mit Hilfe der von diesen Appara ten gelie ferten 
MeBergebnisse ist es moglich, die Parameter der Re ­
servoirs zu bes timmen, die Kohlenwassersto ffe 
enthalten. 

AbschlieBend teilt der A utor einige Einzelheiten mit 
über das fahrbare Laboratorium, das Kabel für die 
Übertragung der lnforma tionen, und das System zur 
Analyse der erhaltenen Da ten . 

L' activité de la Société Sch lum berger est con-
centrée autour  des techniques visant à 

acquér ir  
transmettre 
ca lculer 
analyser 
i nterpréter 

des données permettant de défi n i r  les paramè tres 
géophysiques des couches de terrai n  rencontrées par 
les forages. 

O. INTRODUCTION 

Parmi les caractérist iques physiques mesurées au  
cours d'enregistrements des d iagraph ies d i fférées. on 
peut d istinguer cel les qu i  dérivent de phénomè nes 
naturels : 

- La polarisation spontanée. qu i  permet d 'obten i r  la 
sa l in ité de l ' eau contenue dans les roches poreuses. 

640 

SUMMA R Y  

The equipment which makes it p ossib le to produce 
drill logs has undergone con tinuous impro vement over 
the last half century. 

The instrumen ts curren tly designed and used for the 
purpose provide prospec ting teams working in new 
ai/fields with a collection o f  basic da ta enabling them 
to de fine the geophysical charac teris tics o f  the struc ­
tures traversed by th e explora tory b oreh oles. 

ln this article the author describ es the p urp ose and 
basic principle o f  the main types o f  drill log required by 
a firm commissioning a deep boreh ole. He lis es the 
apparatus required for preparing elec trical, radioactive 
and sanie /ogs, for dipme ter churrs, and for sampling 
the rock stra ta and fluids enco uo iered. 

With these measuremen t da t,; :ivai.'able, the ope ­
rator can es timate the various f,�-� tures o f  the oil re­
servoirs loca ted. 

Final/y, the au thor gives a fe v,1 deteiis concerning 
the recording truck, the telem etrv cable and the data 
analysis equipment. 

De activiteit van de Maatsch app ij Sch l u m berger is 
geconcentreerd rond techn ieken voor h et 

verkri jgen 
- overmaken 
- berekenen 
- ana lyseren 
- i nterpreteren 
van gegevens waa rdoor de  geo fysische parameters 
kunnen  bepaa ld worden  van de  terre i n lagen  ontmoet 
door de bori ngen .  

O. INLEID/NG 

l n  de fysische kenmerken  gemeten t ij dens  opme­
tingen van de u itgestelde d iagraf ieën ,  k u n nen  deze 
onderscheiden worden d ie  afge le id  z i jn van  natuur­
l ijke ker1merken 
- de spontane pola riseri n g .  waa rdoor  h et zoutgeha lte 

ka n verkregen worden  va n het wate r i n  de  poreuse 
gesteenten ;  
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Le rayonnement  gamma naturel ,  pr incipa lement l ié 
à la  présence d ' a rg i l e .  

E t  ce l l es ,  p l u s  nom breuses, obtenues de  man ière 
provoquée 
- Les mesures d e  rés ist ivité (cel l e  des  hydrocarbu res 

étan t  i n f i n ie) ,  l e  ca rotta ge é lectrique,  périmé, a été 
rem placé par  le laté rolog et lïnd uctolog , mesures 
foca l i sées à me i l l eu re déf in it ion vertica le .  

- Les m icrod isposi t i fs de  résistiv ité (m icrolog, micro­
latérolog . . .  ) dont la profondeur d ' i nvestigation est 
l i mi tée essent ie l l ement à la zone envah ie par la 
bou e .  

-, Les mesu res de déterminat ion ind i recte d e  la  poro­
sité, soit pa r les var iat ions de la vitesse de propa­
gat ion d ' une  onde  acoustique,  soit par la réponse à 
un bom ba rdement par  neutrons, soit par la mesure 
de la densité à l ' a id e  d ' u n  bombardement par 
rayor. s garn a .  

La combi n ;J ison appropriée de plusieurs de ces 
mesu res , en gé néra l 
- pola r isat ion spontanée, 
- deux m es u res de rés ist ivité, 
- deux  ou  tro i s  mesures de porosité, 
- une  mesure de m ic rorésistivité, 

permet hab i tue l lement : 
- d e  recon naître l ' effet des phénomènes pertu rba­

teurs : p résence et nature de la boue de fo rage, 
profondeur  de la zone envah ie ,  a rg i losité des roches 
poreuses, 

- de  détecter la p résence et la nature des hydro­
carbu res, 

- et d ' e n  ten i r  com pte pour déterm iner la l ithologie et 
ca lcu ler  les don nées économiques essentie l les : 
épa isseu r  des zones perméa bles, saturation en eau 
et en  hyd roca rbures et porosité . 

Les effo rts actuels sont or ientés vers 
- u n e  p lus g ra n d e  p récision des mesures, par la jux­

taposit ion et l ' en reg istrement simu ltané de p lu­
s ieurs d isposi t i fs ayant des profondeurs d ' investi­
gat ion d i fférentes; 

- une économie  de temps, et une mei l leu re cor­
respondance en tre les  mesu res de natu re d ifférente, 
par  la com b in a ison d 'out i ls - superposés ou 
entrelacés - don nant des i nformations complé­
menta i res;  

- l ' acq u i si t ion  d ' u n  p lus g ra nd nombre de données 
b rutes g râce à l ' ut i l isation généra l isée d 'enregi­
stre u rs à ruban  mag nétique; 
l a  m i se en œuvre de formules d ' interprétation plus 
comp l i qu ées  et  p lus  p récises,  par  l 'emploi  systé­
mati q u e  d 'ord inateu rs .  

L ' app l icat io n  d es d iagra ph ies d ifférées à l ' hydro­
géolog i e  ou  à l a  recherche d 'autres minéraux est fa-
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- de natuurl i jke gamma-stra l i n g ,  voornam e l ijk  ver ­
bonden aan de aanwez ighe id  van k l e i .  
E n  degene, g roter i n  aanta l ,  d i e  verkre g e n  word e n  

door provocat ie 
- de metingen van de soorte l i jke weersta n d  (deze va n 

koolwaterstoffen is one in d ig) , h et e l e ktr isch l o g g e n ,  
verouderd . werd ve rvangen d o o r  d e  latero log e n  d e  
inducto log, gefoca l iseerde met i ngen  m et bete re 
vert ikale defi n it ie;  
de micromecha n ismen van soorte l i j ke  weersta n d  
(microlog , microlatero log ,  . . .  ) waarva n d e  o n d e r­
zoeksd iepte essent ieel  beperkt is tot d e  zone  waar  
sl i b  i s  doorgedrongen;  

- de ind i recte determ i ner ingsmeti ng e n  van d e  p o ro­
siteit , ofwel door de var iat ies van de voortp l a n ­
tingssnelheid v a n  e e n  g e l u i dsgolf ,  o fwel  d o o r  he t  
antwoord op een  neutronenbombard e m ent ,  of  nog  
door de  d ichthe idsmeting  m . b . v .  een  b o m b a rd e­
ment van gammastra l en .  

De  gepaste combinat ie  van versch i l l e n d e  van deze 
metingen, over h et a lgemeen 

- spontane pola risat ie ,  
- twee met ingen van soorte l ijke weersta n d ,  
- twee of d ri e  porositeitsmet ingen ,  
- een micro-soorte l i jke weersta ndsmet ing ,  
laat gewoonl i jk  toe : 
- de weers lag te h e rkennen  van de store n d e  v e r­

sch ijnselen : aanwezig he id  e n  a a rd v a n  boors l i b ,  
d iepte van de b in nengedrongen  zone ,  k l e i ach ­
tigheid van de poreuse g esteente n ,  

- de aanwezighe id  e n  d e  a a rd va n d e  koolwate rstof­
fen op te spore n ,  

- e n  e r  reken ing m e e  te houden voor d e  ste e n k u n ­
d ige bepa l i ng  en de essent ië le  economisc h e  g ege­
vens te  berekenen : d ikte d e r  doord r i ngb a re zones ,  
verzad ig ing i n  wate r en  koolwaterstoffen e n  p o ros i ­
teit .  

De hu id ige inspa n n i ngen z i j n g e ri ch t  o p  
een g rotere precisie van d e  meti n g e n ,  d o o r  he t  
naast e lkaar plaatsen e n  het  s i m u ltaa n  optekenen  
van versch i l l ende mechan ismen met  v e rsc h i l l e n d e  
onderzoeksdieptes; 
een tijdsbespar ing en een betere overe e n ko m st 
tussen de metingen van versch i l l ende  a a rd ,  door  d e  
combinat ie van werktu igen - opeengestape ld  of 
ineengestrenge ld  - d i e  aanvu l l en d e  i n format ie 
geven;  

- de  verwerving va n een g roter aanta l b rute gege­
vens dank z i j  het  vera lgemeend g ebru i k  van o pne­
mers met magneetban d ;  

- d e  toepass ing van i n gewi kke lder  
interpretatieformules ,  door  het  
gebruik van com pute rs .  

e n  p rec ieser  
systematisch 

De toepass ing van de u itgeste l d e  d ia g raf ieën op d e  
hyd rogeolog ie  o f  o p  h et zoeken naar  a n de re m i nera-



cil itée par l ' absence d ' hyd rocarbures. mais com p l i­
quée en général par les part icula rités des fo rmations 
traversées par les sondages peu profonds.  

Les principes et formu les sur  lesq uels sont basées 
la d issémination des formations de nature d iffé rente 
et l ' évaluation de la porosité et de la teneur  en f lu ides 
font l ' objet de nombreux ouvrages et art ic les. parmi 
lesquels nous nous contenterons de citer l es publ ica­
tions Schlumberger suivantes (en ang la is)  : Essentia l s  
of Log l nterpretation Practice, Log I nterpretat ion 
Charts, Log l nterpretation Pr incip les. Vol . 1 et Vol .  1 1 .  

1 .  PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES 
DANS L 'INTERPRETA TION DES LOGS 

(fi g .  1 )  

la résistivité d 'une zone est ind iq uée dans un ca rré . 
- la résistivité de l ' eau  de la  zone est i nd iq uée dans 

un cercle. 
- La saturation en eau d 'u ne zone est ind iquée par u n  

triangle.  
- Le symbole de la porosité d ' une zone est i nd iqué  

par un cercle barré .  

2.  DIAGRAPHIES ELEC TRIQ UES 

Une diagraphie électr ique est un en reg istrement 
continu de certa ines propriétés é lectriq ues des 
formations traversées par le trou .  Ces prop riétés sont 
mesurées à l 'a ide de d i fférents jeux d ' é lectrodes q u i  
sont descendus dans le trou par un câb le  mun i  de  
conducteurs .  

A de très rares exceptions près ,  les roches séd i­
menta i res sèches sont non conductrices. Les marnes 
sont souvent considérées comme conductrices ma is 
ce caractère est dû  à leur  contenu i m portant en ea u 
i nterstitie l le .  

L'hu i le  et l e  gaz ont des résistivités extrêmement 
élevées. la résistivité de l ' eau  dépend de sa sa l i n ité et 
de sa température. 

La connaissance de la rés istivité de la boue conte­
nue dans le sondage est essent ie l le pour l ' i n terpréta­
tion des d iagraphies électriques, aussi est-el l e  mesu­
rée lors de chaque enregi strement d ' une  d iagraph ie 
électrique .  

La résistivité de la  boue est supérieure à ce l l e  du  
f i l trat par suite de  la  présence des part icules non 
conductrices d 'a rg i le .  la rés istivité du f i l trat est à peu 
près égale aux 3 / 4 de cel l e  de la  boue et cel le du 
mud-cake à 1 1 / 2 fois cel le-ci . 
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len. wordt vergemakke l i jkt door  de a fwezighe id van 
koo lwaterstotfen.  maar  over het a l g e m een bemoei­
l i j kt door de e igenaard igheden van  de format ies d ie 
doorboord worden door de  o n d i e pe bori n g e n .  

D e  princ i pes e n  fo rmu les d i e  d e  bas is  vormen voor 
de u itzaa i ing van de  format ies van  versch i l lende aard 
en van de eva luat ie  der  porosite it  e n  h et geha lte aan 
vloe istoffen ,  zijn het onderwerp van ta l r i jke werken 
en a rt ikels, waarvan wij s lechts de  vo lgende Sch lum­
bergerpub l ikat ies citeren ( i n  het  Enge l s )  : Essentials 
of Log l n terpretat ion P ra ct ice , Log I nterpretation 
Charts, Log l nterpretat ion P rinc ip les .  Vol . 1 en Vol . 1 1 .  

1 .  VOORNAAMS TE S YMBO . .  · IJ A ..-; NGEWEND 
IN DE INTERPRETA TIE · · · ·  :'1 f. L OGS 

(f ig . 1 )  

- De soorte l i jke weersta nd va r, 
geduid in  een v ierkant; 

- de soorte l i jke weersta nd va 1� 

z : , _, wordt aan-

, \ · ter van een 
zone wordt aanged u id  i n  een c · ,  0 i ;  

- de verzad ig ing  aan  wate r v a n  e..,,ï zoi, f.� wordt aan­
geduid door een d riehoek;  

- het symbool voor de  porositeit van een zone wordt 
aangedu id  door een doorstreepte c i rke l .  

2 .  ELEKTRISCHE DIA GRAFIEEN 

Een elektrische d iagraf ie is een door lopende opte­
ken ing van bepaa lde e lektrische e igenscha ppen van 
de door het gat doorboorde fo rmat ies .  Deze ei­
genschappen worden gemeten m . b . v .  versch i l lende 
elektroden-gehelen d ie  in het gat  worden  neergelaten 
door een van gele iders voorz iene kabe l .  

O p  enkele zeldza me u itzonderi ngen  n a  zi jn de 
d roge afzett ingsgestee nten n i et ge le id e n d . M ergels 
worden vaak beschouwd a is ge le iders, maar  d it ken­
merk is te wijten aan hun  hoog geha lte a a n  pori ewa­
ter. 

O l ie  en gas hebben een u iterst h og e  soortel i jke 
weerstand .  De soorte l ijke weerstand va n het  water 
hangt af van zijn zoutgeha lte en van zij n tempera tuur. 

De kenn is  van de soorte l i jke weersta n d  van h et sl ib 
in  de boring i s  essentieel voor de inte rpretat ie van de 
elektrische d iagraf ieën; h ij wordt d a n  ook gemeten bij 
e lke optekening va n een e lektr ische d ia g ra f i e .  

De soorte l ijke weerstan d  van  het  s l i b  l i g t  hoger  dan 
die van de f i l terrest, ingevolge de aa nwezig he id  van 
niet-gele idende k le idee l tjes .  De soorte l i jke weerstand 
van de fi lterrest i s  ongeveer ge l i jk  aan de  3 / 4 van d ie 
van het s l ib , en d ie  van de  m udcake a a n  1 , 5 keer deze 
waarde .  
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BANC ADJAC ENT --
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( D iomèt res des zones envahies) * 

j I BA NC A DJACENT  

__ J-__ 6_
r

_J :_-:_--��-----------­

/_ d h --f  
Di amèt re 
du t rou 

Fig. 1 - Symboles utilisés dans l " interprétation des logs 

Symbolen gebruikt in de interpretatie van de logs 

dh = diamètre du trou 
hmc = épa isseur du cake de boue 
di  dia mètre de la zone envahie 
dj = diamètre de la zone de transition 
h = hauteur de la formation 
R m = résistivité de la boue 
R mc = résistivité du cake de boue 
R,0 = résistivité de la zone envahie 
R m1 = résistivité du f i l trat de la boue 
R 1 = résistivité de la formation 
Rw = résistivité de l ' eau de formation 
R5 = résistivité des bancs encadrant la formation 

dh = diameter van het gat 
hmc = dikte van de slibkoek 
di = diameter van de binnengedrongen zone 
dj = diameter van de binnengedrongen overgangszone 
h = hoogte van de formatie 
Rm = soorte/Jïke weerstand van het slib 
Rmc = soortelijke weerstand van de slibkoek 
Rzo = soortelijke weerstand van de binnengedrongen zone 
Rmt = soortelijke weerstand van de slibfiltraat 
R1 = soortelijke weerstand van de formatie 
Rw = soorte/ijke weerstand van het formatiewater 
Rs = soortelijke weerstand van de banken rond de forma tie 

R0 = résistivité de  la formation saturée à 1 00 % d'eau de 
formation 

R0 = soortelijke weerstand van de 1 00 96 met formatiewater 
verzadigde formatie 

S,0 saturation en  fi ltra t  de la zone envahie 
Sw = saturat ion en eau de la formation 

Woordenschat 

boue : slib 
cake de boue : slibkoek 
banc adjacent : aanliggende bank 
épaisseur de la formation (du banc) : dikte van de formatie (van de 
bank) 
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Szo = verzadiging aan filtraat van de binnengedrongen zone 
Sw = verzadiging aan formatiewater 

zone envahie par le filtrat : gespoelde zone 
zone de transition ou anneau : overgangszone, spoelzone 
zone non envahie ou zone propre : zuivere zone 
diamètres des zones envahies : diameters van de gespoelde zones 
diamètre du trou : diameter van het gat 
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La conductivité présentée par une roche séd imen­
tai re est due à la présence de f lu ides inte rstit ie ls  à d e  
rares exceptions près.  

La résistivité d ' une roche séd imenta i re d im inue  
avec l ' augmentation de  l a  quantité d ' eau  inte rst ie l le  
et  de sa sa l in ité . Une  roche contenant de l ' h u i l e ou du 
gaz aura une résistivité p lus g rande que la même 
roche satu rée d ' eau .  

C'est su r  ces observations que sont basées les 
méthodes d ' interprétation des logs él ectriq ues .  

2 . 1 . Po tentiel spontané 

Les orig ines du potentiel spontané sont d ues aux 
faits su ivants : 
- les argi les sont perméables aux ions N a �  ma is pas 

aux ions c I - ; 
- la  concentration de NaCI  dans le  sable et dans  la  

zone envahie est p lus g ra nde que dans la  boue;  
- les ions Na- se déplacent à travers les arg i l es  de la  

zone 1 vers la zone 2 (fig . 2); 
- dans la zone envahie ,  la mobi l i té des ions c1 - est 

plus grande que cel les des ions Na - ;  
- les ions c1 - migrent de la  zone 1 (format ion sa­

bleuse) vers la zone envah ie à p lus  fa ib le  con­
centration .  

Pour  mesurer le potent ie l  spontané ,  o n  d escend 
une électrode dans l e  trou . O n  enreg istre les d iffé­
rences de potentiel qu i  na issent nature l l ement entre 
une électrode f ixe de surface m ise à la terre et 
l 'e lectrode mobi le  q u i  se déplace dans  le sondage non 
tubé (fi g .  3) .  On mesu re un effet de p i l e .  

Dans l a  fig u re 2 .  C 1 f igure la  concentration d e  NaCI 
dans la zone envah ie .  C2 f i gu re l a  concentrat ion de 
NaCI dans la boue.  

Boue  

�rgi lf-: 

- - - -
M9i�::-- - - -
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1 ♦ 
1 + Arg , l e  perméable aux No• 
, + mo,s pas aux ci-

� No• m,gront de la zone propre vers 
_ _ _ _ 1 0_ b_?u_e _à �•ave r s  les a r g i l e s  

♦ + ♦ + ♦ ♦ ♦ 
C l  m,gront vers la zone enva h i e  
à p l u s  t o , ble co n c e n t r o l ian 

+ 1 + 1 J 
♦ 1 ♦ 1 

+ 1 
+ 1 
♦ 

c, 

ZONE E N VA H IE 

De ge le id i n g  g eboden door  een  afzetti ngsg esteente 
i s  te wijten a a n  d e  aa nwezi g h e i d  va n p o rievloeistof­
fen ,  op ze ldza m e  u i tzo n d e ri n g e n  n a .  

De soorte l ij ke weersta n d  v a n  e e n  a fzett ingsge­
steente daa l t  met d e  verh o g i n g  van de h oeveelheid 
poriewater en  met het zoutg e h a lte e rva n .  Een ol ie- of 
gashoudend gesteente za l  een  h o g e re soortel ijke 
weerstan d  hebben d a n  h etze l fde gesteente verzadigd 
met wate r .  

Het i s  op deze waa rn e m i n g e n  dat  de i n terp reta­
t iemethodes van e lektr ische logs  g e baseerd z i j n .  

2 .  1 . Spontaan po ten tiaa l 

De oorsprong van het spont� :::in potent iaa l  heeft 
vo lgende oorzaken : 

k le isoorten zij n doord r ing baa �  " 'oor  �ie N a + -i onen 
maar n iet  voor d e  Cl - - ionen ; 

- de  Na Cl-concentrat ie in  h et ;::s n d  ,m in  de in ­
gedrongen zone is hoger  dan i n  het  s l :b ;  

- de Na • - ionen verplaatsen z ich  doorheen de  k le i  van 
zone 1 naar zone 2 (f i g .  2 ) ;  

- i n  de i ngedrongen zone is de  m o b i l i te i t  van de 
Cl - - ionen g roter dan  d ie van de N a • -i o n e n ;  

- de Cl - - ionen gaan va n zo ne 1 (za n dacht ige  forma­
t ie) naar de i ngedrongen zone met  zwak kere con­
centrat ie .  

Om het spontane potent iaa l  te m ete n ,  wordt een 
e lektrode neerge laten in het  ga t .  M en tekent  de po· 
tentiaal-versch i l l en  op d i e  natu u rl i j k  o n tsta a n  tussen 
een vaste geaa rde  oppervla kte-e lektrode en de mo· 
bie le el ektrode d i e  z ich in d e  n iet-bek l ede  bor ing ver­
plaatst (f i g .  3) . M e n  meet een b a ttenï- e ffect. 

l n  f igu u r  2 geeft C 1 de N aCl-concentrat ie weer in  de 
binnengedrongen zone, en C2 de N a C l-co n ce ntratie in 
het s l ib .  

Fig .  2 - Origines d u  potentiel spontan é  
Oorsprong van het spontaan potentiaal 
Boue : slib 
Argile : klei 
Sable : zand 
Argile perméable aux Na· mais pas aux Cf· : Klei doordringbaar voo 
Na ' maar niet voor Ct 
Na' migrant de la zone propre vers la boue à travers les argiles : _Na 
die zich verplaatsen van de zuivere zone naar het slib via de kle, 
Cl migrant vers la zone envahie à plus faible concentration : �/ da 
zich verplaatst naar de gespoelde zone met /agere concentrat,e 
Zone envahie : gespoelde zone 

6 / 1 9 82  

-



-

a 

- t--J .. 

l igne de 
base du 
PS des -­
arg i les 

b 

prise 
de 

La force é lectromotr ice mesu rée est l iée aux résis­
tivités p8r la fo rmu le  

SSP ou Ec = -- K log 
Rmf 
Rw 

où Rmf rep resente la résistivité du f i l trat dans la zone 
envah i e  par la boue 
Rw représente la rés istivité de l 'eau de fo rmation 
dans la zone vie rge 
K est un facteur ,  fonction de la température 
SSP = potent ie l  spontané statique. 
Le potent ie l  spontané l u  sur un log est fortement 

inf luencé par l ' épa isseur  de la formation et i l  n ' at­
teindra la va leur  maximale ou statiq ue que si la 
formation est é pa i sse . 

L' exa men d u  potentie l  spontané permet de 
- dél i m iter les formations perméables propres de 

ce l les q u i  sont marneuses et/ ou imperméables, 
- déterm iner l ' é pa isseur des bancs, 
- ca lculer ,  par a pp l ication de la formule ci-dessus. la 

résistivité de l ' eau  de formation en l 'absence de 
mesures physiques, 

- corré ler  les couches pour l ' établ issement des cartes 
de subsurface . 

2 .  2 .  Résis tivité 

But : Déterm iner  la résistivité du  mi l ieu géologique 
enviro n nant .  
Principe : Créer une  d ifférence de  potentiel V et me­
surer la rési stance R r  du mi l ieu,  à la isser passer le 
cou ra nt d ' i ntensité 1 .  
Ce pri ncipe  n ' est a pp l icable que dans le cas de boues 
de forage conductives (boues sa lées) . 
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Fig . 3 - Principe de l a  mesure d u  potentiel sponta né 
a : Diagraphie b : Pr incipe de la mesure 
Meetprincipe van het spontaan potentiaal 
b : Oiagrafie b : Meetprincip e  
Ligne de base du PS des argiles : basislijn van de PS van de klei 
Galvanomètre : galvanometer 
Prise de terre : aarding 
Argile : klei 
Sable : zand 

De opgemeten elektromoto rische kracht i s  a a n  de 
soortelijke weerstanden gebonden door de  form u le  

Rmf  
SS  P o f  Ec = - K log 

Rw 
waar Rmf  de  soortel ijke weerstan d  voorstelt  va n de  
fi lter rest in  de door het s l i b  b in nengedrongen zone  

Rw de  soortel i jke weersta nd voorste l t  van  het  
formatiewater in  de  onaangetaste zone;  

K een factor is, functie van de  tem peratuu r  en 
SSP = statisch spontaan potentiaa l .  
Het spontaan potentiaal  ge lezen o p  een log i s  sterk 

beïnvloed door de d ikte van de format ie en het za l z i j n 
maximum of statische waa rde slechts bere iken a i s  d e  
formatie d i k  is .  

Door het onderzoek van het spontaan pote n tia a l  
kan men : 
- de eigen l ijke doordringba re formaties afgrenzen 

van degene d ie  mergelhoudend en / of ondoor­
dringbaar zij n; 

- de d ikte van de banken bepa len ;  
- de soortel ijke weersta nd  berekenen van  het fo rma-

tiewater, zonder fysische opmetingen ,  door toepas­
sing van de bovenstaande form ule;  

- de lagen in  onderl inge betrekkin g  ste l l en  voor de 
opste l l ing van de onder-oppervlaktekaa rten .  

2 .  2 .  Soortelijke weers tand 

Doelstelling : De soortel i jke weerstan d  bepa len van  
het omgevende geologische mi l i eu .  
Principe : Een potentiaal-versch i l  V scheppen en de  
weerstand Rr van  het  m i l i eu  meten, om de  stroom 
met i ntensiteit I te laten doorgaa n .  
Dit principe i s  slechts van toepass ing  i n  het geva l v a n  
geleidend boors l ib  (zouthoudende sl i bsoorten) .  
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On démontre que la résistivité d ite appa rente (ca r la 
section du conducteur n 'est pas connue) de la forma­
tion géologique trave rsée pa r le courant est de la 
forme : 

R = k  

En maintenant I constant 
Rr = k' ùV 

k' dépend de la géométrie d u  d ispositif de mesu re.  et 
est constant pour  un  d ispositif invar iab le .  

La méthode de mesure des résist ivités repose sur le 
quadr ipôle imag iné par Conrad Sch l u m berger .  

Les deux électrodes A et B servent à l ' envoi d ' u n  
cou rant d ' i ntensité I et les deux électrodes M e t  N 
mesu rent une d ifférence de  potent ie l  tJ. V (f i g .  4) . 

Cette astuce permet de ne pas ten i r  com pte d es 
résistances de contact. très var iables.  des é lectrodes 
d 'envoi de cou rant et de  la  chute de  potent ie l  q u i  en  
résulte. 

La profondeur d ' i nvestigation de l ' a p pare i l l age  est 
fonction de la d istance entre él ectrodes de m es u re et 
d'enregistrement. La d istance en tre é lectrodes pou r 
la petite normale est de 40 cm ( 1  6 " )  et pou r  l a  
grande normale 1 . 60 m (64" ) .  

On peut aussi ut i l iser une sonde  o ù  l es 2 é lectrodes 
de cou rant A et  B sont descend ues dans l e  t rou ma is ,  
dans ce cas, B do i t  être suff isam ment d istant pour  
que  son infl uence soit nég l i geab le par  rapport à ce l l e  
d e  A (fig .  5) . 

Microlog 
La loca l isation d ' u ne zone poreuse et perméable 

peu épaisse, s i tuée dans un banc épa is  d ' u n e  forma­
tion très résistante com m e  u n  ca lca i re ,  est pa rfo is  
impossible avec l ' appare i l lage norma l  décr it  ci-des­
sus. 

Le microlog est u n  d isposit if co m p renant  1 
é lectrode d 'envoi de courant et 2 é lectrodes de me­
sure ,  d istantes respectivement de 1 · · et de 2 · · de 
l 'électrode d 'envoi de cou rant .  

Ces électrodes sont  noyées dans un  patin qu i  est 
appl iqué par u n  système de ressort contre la paroi d u  
trou.  ce q u i  é l im ine l ' in f luence de  l a  boue d u  trou (fi g .  
6) . 

2 . 3 .  Induction 

But : Le but  de  cette d iagraph ie est de déterminer  la 
cond uctivité d u  m i l ie u  géolog ique envi ronnant dans  
l a  zone propre. L' induction ne requ ie rt pas, comme 
les logs décrits précédemment, la  p résence dans  le  
trou d 'un  fluide conducteur .  Le  log  d ' i n d uct ion peut 
donc être enregistré dans des trou s  forés avec de la  
boue à l ' h ui le ,  ou à l ' a i r .  
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Men toont aan dat  de  zg n .  sch i j n b a re soorte l ijke 
weerstand (want de  sectie van d e  ge le ide r  is n iet 
bekend) van de  door  d e  stroom door lopen geolo­
g ische fo rmatie d e  vorm h e eft van 

Bi j  I constant 

6.V 
R = k 

Rr = k '6.V 

k '  hangt af  van d e  geometr ie va n de  meet in richti ng,  
en  i s  constant voor een n iet vera n d e r l i jk  mechan isme.  

De meetmethode der soo rte l i j ke  weerstanden  rust 
op de door Co nrad Sch l u m be rge r  bedachte vie rpool. 

De be ide e lekt roden A en B d ie.nen voor het zenden 
van een stroom met in ten s i te i t : 9n dL: be ide elektro­
den M en N meten een pote nfr- - - · • ;e;  ., · : 1 i l 6. V (f ig . 4) . 

Door deze kneep moet m e n  _ · · · · :  r:- ,·:n i ng  houden 
met de zeer var iabele contac •. , ' (:; • n den van de 
stroomzendende e lektroden e n · .  . . • ,: . .  u i t volgende 
potent iaal-da l i n g .  

D e  onderzoeksd iepte van de :. · • i u s 1 , i : g  is  afhanke­
l i jk  van de afstand tussen de ;�1e e :  en opteken­
elektrodes.  De afsta nd tusse e :ekt rcden voor de 
k le ine normale bed raagt 40 cm ( 1  6 " ) en  voor de 
g rote 1 , 6 0 m  (64 " ) . 

Men kan ook een so nde  gebru iken  wa ar beide 
stroomelektroden A en B in h et gat  worden  neer­
ge laten , maa r in d it g eval moet  B vo ldoende verwij­
derd z i jn opdat haar  i nvloed te verwaa r lozen zo u zijn 
tgo .  d i e  van A (f ig . 5) . 

Microlog 

De lokal iserin g  van een we 1 n 1 g  b rede  poreuze en 
doord r ing bare zone ,  g es i tueerd in een  b rede bank 
van een zeer sterke fo rmat ie zoa ls  ka l kste e n ,  is soms 
onmogel i jk  met d e  hoger  besch reven norma le  u i trus­
t i n g .  

De microlog is e e n  mecha n i s m e  m et 1 stroomzen­
d ingselektrode en 2 meete lektrodes ,  respect ievel ijk 
op 1 "  en 2 "  van de stroomzend i ngse lekt ro d e .  

Deze elektrodes z i jn verzonken i n  e e n  schoen die 
d . m .v .  een veersysteem tegen de wa n d  van de  put 
wordt aangebracht, wat de invloed va n h et s l i b  van de 
put u i ts l u it (fig . 6 ) .  

2 . 3 .  lnduc tie 

Doelstelling : Het doe l  van deze d ia g ra f i e  i s  d e  bepa­
l ing van de gele idendhe id  van het geo log isch m i l ieu 
rond de eigen l i j ke zone .  De i nd uct ie ,  in tegenste l l i ng 
tot de voorheen besch reven logs,  vereist n iet  de  aan­
wez ighe id van een ge le idende v loe istof in  het  gat .  De 
inductielog kan d us opgeteke n d  worde n  i n  gaten die 
geboord zi jn met o l iesl i b  of l ucht .  
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Fig . 4 - rv._ 1 , , . . de mesure de la résistivité à l 'aide du quadripôle 
Conrad Ser · . , . . . .-1er 
Meetmetlll,, · · - de soortel1ïke weerstand m.b. v. een Conrad 
Schlumber.<. • , v: ,.,>ool 
Générateur qen :ator 
Enregistreur · rer:,i. trator 

D IAGRAPH I E 

RT 1 00 
ARG I LE  

SABLE 
+ 

EAU 

ARG I LE BOUE 

PRI IIC I PE DE LA 
MESURE 

1 

Fig . 5 - Mesure de la résistivité avec les 4 électrodes dans le trou 
Meting van de soorte//ïke weerstand met de 4 elektroden in het gat 
Diagraphie : diagrafie 
Argile : klei 
Sable + eau : zand + water 
Boue : slib 

Principe : U n  émetteu r  p lacé dans la sonde et 
parcouru par  u n  cou ra nt a l ternatif, indu it dans la 
formation u n  cha m p  magnétique.  Ce champ magné­
tique crée  des coura nts de Foucault dans la formation 
dont l ' i n tens ité est fonction de la conductivité du mi­
l ieu dans leque l  i ls c i rculent (fig . 7 ) .  
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l ec t rodes 

Fig. 6 - Sonde microlog (Conrad Sch lumberger Weil S u rveying 
Corporation) 
Microlog-sonde (Conrad Schlumberger Weil Surveying Corporation) 
Câble isolé : geïsoleerde kabel 
Patin en caoutchouc : rubberen voet 
Electrodes : elektroden 
Ressorts en acier : stalen veren 

DI AGRAPH I E 
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LA MESURE 
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RECEPTEUR 

BOUCLE DE COURAr 
DE fOUCAUL T :::::::=r :::_ ;:._ -.::}..J=:=i:::_;/_::;:, 

Fig. 7 - Appareil pour la mesure de l ' induction 
lnductie-meetapparaat 
Diagraphie : diagrafie 
Principe de la mesure : meetprincipe 
Récepteur : ontvanger 
Boucle de courant de Foucault : s troomlus van Foucault 
Emetteur oscillant : osci!lerende zender 

Principe : Een zender, i n  de  sonde geplaa tst en  door­
stroomd door een wisselstroom , b rengt i n  de  formatie 
een magnetisch vel d .  D it  magnetisch veld schept 
Foucault-stromen in  de  formatie; h u n  in tens iteit 
hangt af van de soorte l ijke ge le idendhe id van het 
mi l ieu waar in  ze omgaa n .  
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Ces courants i ndu isent à l eur  tou r  u n  champ mag né­
t ique seconda i re q u i  est détecté par le  récepteur .  1 1  en 
résu lte u n  cou rant  i ndu it dans le récepteur dont l ' i n ­
tensité est proport ionnel le à la  conductivité Cr  de l a  
formation entre les deux  bobines d ' in duct ion et de  
réception 

1 
Cr = -Rr 

R r  = résistance de la fo rmation . 
Le courant engendré dans la seconde bob ine  est 

mesuré en surface . 

3 .  DIA GRAPHIES NUCLEAIRES 

3 . 1 . Rayonnemen t y na turel 

But : Mesurer la rad ioactivité naturel le des terra ins .  

Principe : Le  procédé de ca rottage à rayons  gamma 
est basé sur  la d ifférence entre le  n iveau de rad ioac­
tivité nature l le  des d i fférents types de roches . Celu i-ci 
est déterminé par la quant i té d 'é léments i nstables 
contenus dans la  roche .  Ceux-c i  appa rt iennent  à des 
éléments apparentés à l ' u ran ium.  au  thori um et au 
potass ium.  Occasionne l lement .  la  rad ioactivité peut 
être causée par l a  présence de terres ra res . 

Le contenu en éléments rad ioactifs va r ie largement 
d'un type de roche à l ' autre. de tel le sorte que la 
mesure de  la radioactivité naturel l e  peut servir  à 
identif ier les pr incipales roches séd imenta i res . 

Par  exemple .  le sch iste est ca ractérisé pa r u n e  ra­
d ioactivité nature l le  élevée de 1 00 Cts / s .  g râce a u  
potassium rad ioactif d e  leurs const itua nts s i l icatés. 
les psammites 60-70, l e  g rès environ 40 et le 
charbon 5 à 1 0  Cts / s .  Pour mesurer une rad ioact ivité 
aussi basse, i l  faut des sondes 1 0 fois p lus sens ib les  
que pour détecter l ' u ran ium . 

SABLE 

D 

SABLE 

Deze stromen b rengen  o p  h u n  b e u rt e e n  secundair 
magnetisch veld in dat opgespoord wordt door de 
ontvanger .  E r  komt een a n kerstro o m  i n  d e  ontvanger; 
de i n tensiteit ervan is eve n re d i g  met  d e  gelei­
dendheid Cr van de format ie  tussen  d e  b e i d e  i nd uctie­
en ontva ngstspoe len . 

1 

Rr 
Rr = weersta nd  van de fo rmat ie . 

De i n  de tweede spoel ontsta n e  stroom wordt aan 
de oppervlakte gemete n .  

3 .  NUCLEA IRE DIA GRA FIEEN 

3 . 1  . Na tuurlijke -{ -straling 

Doelstelling : H et meten van de r ·J tuv :  ! i j ke  rad ioacti­
viteit der terrei n e n .  

Principe : H et procédé van h et - . m astra len- loggen 
is gebaseerd op het  versc h i l  tussen h et n iveau van de 
natuu rl ij ke rad ioactiv ite i t  van  de  versc h i l l ende  ges­
teentetypes. D i t  n ivea u wordt bepaa ld  door de 
hoevee lhe id  onsta b ie le  e l ementen  d i e  i n  het ges­
teente vervat z ij n .  Deze behoren  tot e l ementen ver­
want met ura n i u m ,  th ori u m  e n  ka l i u m .  Soms kan de 
rad ioactiviteit veroorzaakt wo rde n  door  de  aanwe­
z ighe id van zeldza me aard soorten .  

H et geha lte aan rad ioactieve e l em enten va rieert 
sterk van een gesteentetype tot een  a n d e r, zodat de 
opmeti ng van de  natuu rl i j ke rad ioact iv i te i t  kan die­
nen voor de ident if icer i ng  van d e  voornaamste afzet­
t ingsgesteenten . 

Schist ,  bijvoorbee l d ,  wordt g e ke n me rkt door een 
hoge natuu rl i j ke rad ioactiv i te i t  van 1 00 Cts / s, dank 
zij het rad i oactieve ka l i u m  i n  d e  s i l icaatbestan d delen, 
de psa m mieten 60-70 ,  za n d steen o n g eveer  40 en 
steen kool 5 à 1 0  Cts / s . O m  een  zo l age  rad ioactivite it 
te mete n ,  heeft men son d es nod ig  d i e  1 0  maal  ge­
voe l iger  z i jn dan  deze waa rm ee u ra n i u m  opgespoord 
wordt.  

API 100 

ARG I LE 

Fig. 8 - Appareil pour la mesure du rayonnement y 
y-straling meetapparaat 
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Pou r  fa i re ces m esures, on  descend dans le trou un 
détecteu r  de rayo nnements, soit une chambre à ioni­
sation (co m pteu r G eiger  M ü l l e r) ,  soit un compteur à 
sc int i l la t ion s .  

L e  Gamma R a y  (SGT) détecte l a  p résence globale 
de rad ioactivité (Th + Ur + K), a lors que l ' outi l lage 
NGT donne les proportions relatives de ces corps ra­
dioactifs. 

L' avanta g e  de ce p rocédé est q u ' i l  peut se pratiquer 
aussi b ien  s u r  des sondages tubés que non tubés, 
a lors q u e  le c a rottage é lectr ique ne peut être effectué 
que Sür  des trous non tubés .  

".) r: C . 
0 .  -<- . aro ttage neutromque 

But : Le c:a ro :.age neutron ique permet de mesurer la 
teneur  eri hr.:-• mgène  du mi l i eu géologique.  I l  donne 
aussi u ne me�,u re de la poros ité. 
Principe : Ce procédé cons iste à bom barder les strates 
à l ' a ide d ' u n e  sou rce pu issante de neutrons très rapi­
des ( 1 0 .000 km) et à mesurer les rayons gamma 
émis par ce bombardement neutronique . Quand de 
l ' hyd rogène est présent dans un banc, les neutrons 
sont ra p idement ra lentis  et a r rêtés, ce qu i  donne une 
va leur  très fa ib le  dans l a  courbe en reg istrée (fig .  9 ) .  

Là  où i l  y a peu  d ' hydrogène, c'est l ' i nverse . 
Les neut rons ,  comme leur  nom l ' indique, sont des 

pa rt icu les é lectriq uement neutres. chacu n ayant une 
masse à peu p rès identique à ce l le d ' un atome 
d' hyd rogèn e .  

Les neut ro n s  sont émis à g rande vitesse à pa rt i r  
d ' u n e  source rad ioa ctive (généra lement du radium) 
contenue dans  une  sonde. Près de cette source, on 

45  ARG ILE 

Om deze opmetingen u i t  te voere n ,  l aa t  men  i n  h et 
gat een stra l ingsdetector, ofwel een ion i seri ngska m e r  
(Geiger Mü l ler-tel ler) ,  ofwel e e n  stra l i ngste l l e r .  

De  Gamma Ray (SGT) spoort de g lo ba le  a a nwe­
zigheid van rad ioactiviteit op (Th + Ur + K).  terwij l  
de NGT-uitrusting de betrekkel ij ke verh o u d i ngen  
geeft van de  rad ioactieve de len . 

Het voordeel van dit  procédé is .  dat  het  ka n toege­
past worden in  zowel bebuisde a i s  n ie t  b e b u isde  bo­
ringen, terwijl het elektrisch loggen s lechts kan u i t­
gevoerd worden op n iet bebuisde gate n . 

3 .  2 .  Neutronen-logging 

Doelstelling : De neutronen-logg ing  laat  de m et i n g  
toe van het waterstofgehalte va n het geo log isch m i ­
l ieu. H ij geeft ook een porositeitsmet ing . 

Principe : D i t  procédé bestaa t  u i t  het  b o m b a rd e re n  
van de lagen m . b .v .  een kracht ige bron van  zeer 
snelle neutronen ( 1  0 .000 km) en  u i t het m eten van 
de door d it neutronenbombardement  u i tgezonden  
gamma-stra len .  A is  i n  een  bank  waterstof a a n wez ig  
is, worden de neutronen sne l  vertraagd e n  g estopt,  
wat een zeer k le ine waarde geeft aan  d e  opgetekende  
curve (fig .  9 ) .  

Daa r  waa r  wei nig waterstof aanwezig i s ,  doet  z i ch  
het omgekeerde voor. 

De neutronen,  zoa l s  h u n  naam a a n d u idt ,  z i jn  
elektrisch neutra le  deeltjes, waa rva n  e lk  een  m a ssa 
heeft die vrijwel identiek is  aan die van een waterstof­
atoom. 

De neutronen worden aan  hoge sne lhe id  u itgezon­
den vanu it een rad ioactieve b ro n  (meesta l ra d i u m) 
vervat in  een sonde . l n  de na bi jhe id van  d eze b ro n  

PRIMC IPE DE 
LA MESURE 

DETE 
CALCA IRE 
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ARG I LE 

Fig .  9 - Carottage neutronique pour mesurer la teneur en hydro­
gène du milieu 
Neutronenloggen voor de meting van het waterstofgehalte in het 
milieu 
Détecteur : detector 
Calcaire : kalksteen 
Source : bron 
Thermalisé : gethermaliseerd 
Atome d'hydrogène : waterstofatoom 
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place dans la  même sonde, un détecteur  de rad iat ions 
adéquat descendu avec la  source dans le sondage .  

La  d istance à laquel le les  neutrons pénètrent avant 
d ' être capturés, dépend de la nature des atomes 
qu ' i l s  rencontrent. Les neutrons frappent des atomes 
de la roche et perdent de l ' énerg ie de la même ma­
n ière qu ' une b i l le  de b i l lard la ncée rapidement q u i  
touche une autre b i l le .  

Dans une te l le  co l l is ion, la  b i l le  en mouvement perd 
une fraction d'autant p lus g rande de son énerg ie 
qu ·  e l le  rencontre une b i l le  de poids éga l .  E l l e  en perd 
moins quand el le cogne une b i l l e  p lus lourde .  Com me 
les atomes d ' hydrogène sont les seuls à avo i r  un 
poids atomique à peu près égal  à ce l u i  des neutrons ,  
i ls  sont les plus efficaces à l es  ra lent i r .  

Su ite aux co l l is ions successives, les neutrons sont  
finalement absorbés par u n  é lément .  Au moment de 
la  capture, i l  y a émission d 'un  rayon gamma secon­
daire .  Ce rayonnement gamma est mesuré com me le 
rayonnement gamma natu re l .  

Les neutrons ralentis atte ignent c e  q u e  l ' on appe l le  
l 'état thermal isé. La quantité de  neutrons thermal isés 
détectés est proportionnel le au nom bre de ch ocs 
élastiques avec des atomes d ' hydrogène  q u i  est 
l 'élément ra lentisseur  maje u r  dans le m i l i e u .  

Comme cet hydrogène est contenu  d a n s  l ' ea u  et 
dans les hyd rocarbu res envah issant les pores de la 
roche, on peut situer les bancs q u i  contiennent  ces 
matières et aussi en déduire la porosité du milieu. 

La diagraphie neutron ique est moins  précise dans 
un sondage tubé .  

3 . 3 .  Densité (p <P 8) 

But : La mesure de la densité p 8 d u  m i l i eu  permet d 'en  
déduire la porosité (/) ((/) est le  symbole de la  porosité) . 
Principe : La mesure est basée su r  l ' effet Compton . 
Une source rad ioactive S (Ces ium 1 3 7)  émet un 
rayonnement y .  Ces rayons y en entra nt en  co l l is ion 
avec les électrons  du mi l ieu . leur cèdent une pa rt ie de 
leur énergie (rétrodiffusion) . Ce phènomène est ac­
compagné par l ' éj ection d ' u n  é lectron (fig .  1 0) .  
le détecteur  D capte d ' autant p lus d e  rayons rétro­
diffusés que la matière envi ronna nte est dense . 
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plaatst men i n  deze l fde son d e  e e n  a a n g e paste stra­
l i ngsdetector sam e n  m et d e  b ro n  n e e rge late n  in de 
bori ng . 

De  afstand  waa rover de  neutro n e n  doord ri ngen a l ­
vorens gevat te worden ,  h a n g t  af v a n  de a a rd van de 
atomen d ie  ze ontmoeten .  De n eu t ro n e n  botsen op de 
atomen van het g esteente e n  v e rl i ezen  energie op 
dezelfde wijze a i s  een b i l j a rtba l  d i e s n e l  g e projecteerd 
wordt en een andere bal  raak t .  

l n  zu lke botsi ng ver l i est de  bewe g e n d e  ba l  een 
grote re fract ie  van z i jn  energ ie  n a a rmate h ij een bal 
van ge l i jk  gewicht ontmoet .  H i j ver l i est e r  m inder a is 
hi j  teg en een zwaa rdere bal  botst . Verm_its de water­
stofatomen de en ige  z i jn  waa rv.r n het ê1 toomgewicht 
ongeveer ge l i jk  is a a n  dat  van •�: r.2ut rc r1en ,  zu l len ze 
deze afdoender vertrage n .  

l ngevolge d e  opeenvolgendi:: - - ·: i •1 · . , :n worden de 
neutronen u i te inde l i j k  geabso· : ·  
ment .  O p  het ogenb l i k  van de · :  
secu nda i re gamma-straa l  

· :d • oor een ele­
: :· . . · g wordt een 

?:..r Jen . Deze 
gamma-stra l i ng  wordt gemeter . . · ls • \j natuurl i jke 
ga mma-stra l i n g .  

D e  vertraagde ne utronen be re, .,-:: , w<it men noemt 
de getherma l iseerde toesta n d .  De h oevee lhe id  op­
gespoorde gethermal iseerde neut ron e n  is evenredig 
met het aantal  e last ische schokken  m et waterstofato­
men d ie het voornaamste vertra g i ngse lement  is in het 
mi l ieu . 

Daar deze wate rstof vervat z i t  i n  het  wate r en in  de  
koolwaterstoffen d ie  de  gesteente por iën  b i n nendrin­
gen,  kan men de banken s i tueren d ie d eze stoffen 
bevatten en e r  ook de porositeit van het milieu uit 
afleiden. 

De neutronend iagraf ie is m i n de r  prec ies in  een be­
bu isde bori n g .  

3 . 3 .  Dichth eid (p <P B) 

Doelstel/ing : De meting van d e  d ich the id  p B  van het 
m i l i eu laat toe er de porosite i t  (/) af te l e iden  ((/) is het 
symbool van de porosi te it) . 

Principe : De met ing is gebaseerd o p  he t  Com pton­
effect. Een rad ioacti eve b ron S (Ces i u m  1 3 7 )  zendt 
een y-stra l ing  u it .  D eze y-st ra l en  door  h u n  i n  contact 
treden met de e lektronen va n h et m i l i e u ,  sta a n  hen 
een deel van h u n  energie af (retrod i ffus ie) . D it ver­
sch i jnsel gaat gepaard met d e  u i twerp ing  van een 
e lektron (f i g .  1 0) .  De  detecto r D s lo rpt  d es te meer 
geretrodiffuseerde stra len  op naarmate de omge­
vende stof een g rotere d ichthe id  h eeft .  

Fig. 1 0  - Appareil pour mesurer la densité 
Meetapparaat voor de dichtheid 
Rétrodiffusé : geretrodiffuseerd 
Ejecté : uitgeworpen 
Dolomite : dolomiet 

6 / 1 982 



4 .  DIA GRAPHIE SONIQUE 

Le log son i q u e  est un out i l  de déte rmination de la 
porosité d u  m i l i eu  géologiq ue .  

I l  sert éga lement  pour  l ' établ issement de la  re lation 
« tem ps-profondeur  » en s ismique.  

Pou r  l ' e n reg istrement du son ique,  une sou rce 
d' u lt rason s  est descendue dans le trou.  Ces u l t rasons 
traversent la boue,  atte ignent la paroi du trou où i ls 
sont réfractés .  I ls se dép lacent pa ra l lè lement à la pa­
roi du trou et f i na lement a rrivent à deux récepteurs 
d istan ts l ' u n  de l ' a utre de 2 ou 3 pieds (fig . 1 1  ) .  

La d i ffé rence de temps d 'a rrivée des u ltrasons aux 
deux récepte u rs (LlT = T 1 - Ti) dépend de la vitesse 
de propagati ·:'n de l ' onde dans 2 ou 3 p ieds de 
format ic ; � r., � tte v i tesse est fonction du type de 
fo rmati c- e:: !- -. , la porosité . 

P lus • , : · · ;se de p ropagation est grande, donc 
p lus  le :- , , !:' •3t cou rt, p lus  la roche est com pacte et 
moins r 
Exemph 

est de 

. .  , ... ?.' " 

L,, : -cesse de p ropagation dans le cha rbon 
. .? _-. J m I s et dans les terra ins sté ri les 

enca issr• 1HS · t 3 . 400 à 3 . 900 m i s . 

5 .  PENDAGEMETRIE 

La mesure d u  pendage des strates traversées par 
un forage demande le calcu l de deux é léments 
- l ' ang le  q ue fa i t  avec l ' hor izonta le la l igne de p lus 

g rande pente de la couche, su pposée plane au 
vois inage du sondage; 
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4.  SONISCHE DIA GRAF/E 

De sonische log i s  een werktu ig  voor d e  b e pa l i n g  
van de porositeit van het geolog isch m i l i eu . 

Hij dient eveneens voor het  o pste l len  van  d e  ver­
houding « tijd-d iepte » i n  seism ische  stu d i e .  

Voor d e  opteken ing van het son ische wordt een 
ultrasonenbron in het gat  neerge la te n .  D eze u l t ra so­
nen gaan doorheen het s l ib ,  bere iken de wa n d  van  d e  
put waa r  ze gebroken worden . Ze verpl aa tsen z ich 
evenwijdig met  de wand va n het  ga t  e n  komen  
uiteindel ijk bij twee receptoren o p  2 of  3 voet o n d e r­
l inge afstand (f ig .  1 1 ) .  

Het versch i l  in  aankomstt i jd va n de  u l trasonen  b ij 
de beide receptoren (D.T = T 1 - T2) h a n g t  a f  va n d e  
voortplantingssnelheid va n d e  golf  i n  2 of  3 voet 
formatie. Deze snelheid hangt  af van het format ietype 
en van de porosite it .  

Hoe hoger de voortp lant ingssne lhe id ,  hoe korter d e  
tijd dus, hoe compacter en m i nder  poreus h et ge­
steente is. 
Voorbeeld : De voortplant ingssne lhe id  in steen kool  
bed raagt 2 . 300 m i s, en in  de omgevende  ster ie le 
gesteenten 3 .400 à 3 . 900 m i s. 

5 .  HELLINGMETING 

Het meten van de he l l i ng  der  door  een bor ing  
doorboorde lagen vereist de  bereke n i n g  van  twee 
elementen 
- de hoek met de horizontale gemaakt door  d e  l ij n  

van de grootste he l l ing van d e  l a a g  v l a k  vero n­
dersteld in  de nabi jhe id va n de bori n g ;  

Fig. 1 1  - Appareil pour effectuer l a  diagraphie sonique 
Toestel voor geluidsdiagrafie 
Sondage : boring 
Générateur : generator 
Trajet de / 'onde : traject van de golf 
Corps de la sonde : corpus van de sonde 
Récepteur : ontvanger 
Gâteaux de boue : slibkoeken 
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- l 'o rientat ion,  pa r rapport au nord magnétique  (ou 
« azimut ») du plan vert ical contenant cette l i gne  
de plus grande pente . 

Principe : Un plan est défi n i  par au  moins trois poi nts 
de l ' espace non a l ignés. 
Quatre capteurs coplana ires ou d ispositifs de mesure 
de résistivité montés sur quatre patins en contact avec 
les pa rois du trou « voient » la l im ite entre deux  
formations à des profondeurs d iffé rentes par  su ite d u  
pendage apparent de cette l im ite .  

L'étude d e  ces déca lages permet de  ca lcu le r  l e  pen­
dage si on connaît par a i l leurs 
- l ' orientation de la sonde, 
- l ' i nc l inaison et l ' azimut du sondage ,  
- le diamètre du trou .  
U n  gyroscope donne la posit ion de l ' appare i l  par  
rapport au nord . 

La position du plan de séparation de  deux couches 
par rapport à la sonde pendagemètre , est ca lcu lée à 
parti r  des corrélations de  courbes de résist iv ité enre­
g istrées le long de  quatre génératr ices du sondage  
(fig .  1 2) .  

Les électrodes de mesu re sont montées sur  des 
patins qu' un jeu de bras et de resso rts appu ie  contre 
la paroi . E l les sont maintenues dans u n  p lan  perpen­
dicula ire à l ' axe de l ' appare i l ,  qui  coïnc ide  p rat i q u e­
ment avec l ' axe du sondage car l ' a p pa re i l  est long et 
centré . 

Les courbes en reg istrées s imu ltanément  réag issent 
aux va riations de résistivité des couches avec un léger  
décalage en  profondeur,  dont  l ' a m pl i tude  est  préci­
sément l iée au pendage,  mais dépend aussi d u  
diamètre d u  sondage .  

Outre les rési st iv i tés et  l e  d i a mètre, on en reg i stre 
l 'ori entation de l ' appare i l ,  l a  déviat ion d u  sondage et 
les variations de  l a  vitesse de remontée  de  l ' ou t i l .  
Toutes ces données s ' i nscrivant  d e  man ière co nt inue 
sous forme de cou rbes sur  un f i lm ,  sont si m u ltané-

1 2 3 4 .... 

- d e  or iëntatie tgo .  het m a g n et ische Noorden (of 
« az imut  » )  va n het verti k a l e  v l a k  dat  deze l ijn 
van d e  g rootste he l l i n g  bevat .  

Principe : Een v l ak  wordt bepaa l d  d o o r  ten m inste 
d rie punten i n  de  ru imte d i e  n i e t  o p  d eze lfde rechte 
l iggen . Vier cop lan a i re captoren of m e etapparaten 
voor de  soorte l i jke wee rsta n d  g e m onteerd op vier 
schoenen in contact met d e  w a n d e n  van de put 
« zien » de l i m iet tu ssen twee fo rmat i es op versch il­
lende d ieptes i n g evolg e  de z ichtba re h e l l i n g  va n deze 
l im iet .  Door de  stu d i e  van d eze versc h u iv i ngen  kan de 
he l l i ng  berekend word e n ,  zo m e n  a nd e rz i j ds  kennis 
heeft van 

de  or iëntatie van de  sond e ,  
- de  he l l i ng  en d e  az im ut v a n  dt� ! nr i n�j .  
- de d iameter va n het gat .  

Een gyroscoo p geeft d e  pos it i ::- van  net a pparaat 
t . o . v .  het noorden . 

De p laats van het sche id i ng svL,, k vc-i :� twee lagen 
tegenover de  he l l i n g m etersond e ,  , -·.rord t be rekend op 
basis van de  corre lat ies d e r  soor e l i jke weer­
standscu rves opgetekend langs  de  v ie r  besch rijvende 
l i jnen van de bor ing (fig .  1 2 ) .  

D e  meete lektroden zij n gemonteerd o p  schoenen 
d ie  door het systeem van a rmen  e n  vere n  tegen de 
wand worden ged rukt .  Ze word e n  in een  v l a k  gehou­
den dat lood recht staat op de as  van h et toeste l ,  d ie  
vrijwel overeenstemt m et de  bor ingsas  want het 
toestel is lang e n  gecentreerd . 

De ge l i jkt i j d ig  opgetekende curven  reag e ren op de 
va riaties van soorte l i jke weerstan d  d e r  l agen  met een 
l ichte achterstand i n  de  d iepte ,  waa rvan d e  om -✓ang 
precies verbonden is met de h e l l i n g ,  maar  die ook 
afhangt van de d ia meter van de bori n g .  

Bu i ten d e  soorte l i jke  weerstan d e n  e n  d e  d iameter 
tekent men eveneens de or iënter i n g  va n h et ap pa raat 
op, de afwij k ing  van de  bor i ng  en d e  var iat ies i n  de 
ophaa lsne lhe id va n het werktu ig . Al d eze geg evens 
worden doorlopend opgetekend  in d e  vorm van cur-

..,. , 
..,. 1 

Fig .  1 2  - Appareil pour mesurer le pendage des couches 
Toestel voor het meten van de helling der lagen 
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ment d i g ita l isées q uas i  ponctue l lement et sont enre­
g istrées su r  ruban  magnétiqu e .  

L a  corré lat ion d e s  cou rbes de rés istivité, l a  mesure 
des déca lages en profondeur , la restitution trigono­
métriq u e  q u i  permet de déterm iner  l ' ang le et l ' azimut 
du pendage ,  p u i s  la p résentation g raphique des ré­
su ltats sont ent iè rement effectuées sur ord inateur à 
pa rt i r  de  l ' e n reg istrement magnét ique .  

Les pendages sont rep résentés, en fonction de la 
profondeur ,  par  un  symbole ( «  flèche ») dont la po­
sit ion et la d i rect ion tradu isent l ' angle et l ' azimut 
calcu lés .  

La p rofo n d e u r  d ' i nvestigation des d ispositifs de 
mesure de résist iv ité ,  dont dérivent les résultats , est 
petite .  

Chaque p P.  dage obtenu a donc une sign ification 
ind ivid üel le qu i peut être très l im itée s ' i l  ne repré­
sente c� l• ' u n  acc ident dont l ' extens ion latéra le et 
l ' i n f luence veïtica le  sont fa ib les .  

Par contre , la répétit ion de pendages para l lèles sur 
une certa i ne épa i sseur  i nd ique la présence d 'un  pen­
dage rég iona ! dont l ' extrapolation est a isée . 

Enf i n ,  la  var iat io n ,  lente ou rapide.  de l ' angle et / ou 
de la  d i rect ion des pendages annonce la présence ou 
l ' approche d ' u ne déformation des couches . Le con­
texte permet en généra l  d ' e n  préciser la nature . 

L' i nterprétat ion d es résu l tats de  pendagemétrie est 
donc basée essent ie l lement su r  une analyse statisti­
que ,  so i t  v i sue l l e ,  soit g raph ique,  q u i  permet de dé­
term i ner la v a l e u r  et la d i rection moyennes du pen­
dage d ' u ne sér ie cohérente de couches. Ceci est su r­
tout ut i le  q ua nd le pendage est fa ible,  ca r i l  y a a lors 
une ce rta i ne  d ispers ion de l ' azimut .  

Ha bitu e l l ement ,  déposées para l lèlement et pres­
que hor izonta l ement ,  les couches séd im enta i res ont 
très souvent été u l térieurement sou mises à des 
sou lève me n ts ou des subsidences, des incl i na isons, 
des p l i ssem ents, d es défo rmations, ou des d isloca­
t ions.  La pendagemétrie a ide à reconstituer l ' a rchi­
tecture actue l l e  du sous-sol ,  g râce à la troisième di­
mension q u e  les  sondages ont introdu ite dans l 'ob­
servat ion géolog i q u e .  

La recherche des hydrocarbures est e n  effet la 
princi pa l e  a p p l icat ion de la pendagemétrie, qu i  
permet de détecter les  pièges favorables à leur accu­
mulat io n . I l  s ' ag i t  pr inc ipa lement des points hauts 
dans lesque l s  l e u r  m ig ration les a accumu lés, ou les 
ba rr iè res contre lesquel les e l le  s 'est arrêtée, et bien 
souvent d ' u n e  com b i n a ison des deux phénomènes. 

U ne faille se marque en pendagemétrie pa r les 
augmentat ions  de pendage qu i  encadrent sa traver-
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ves op fi lms, ze worden 
tueel gedig ita l iseerd 
magneetband.  

tege l ij ke rt i jd vrijwel p u n c-
e n  opgen o m e n  o p  

D e  correlaties van d e  soorte l i jke  weersta n dscu rves.  
de meting van de achte rstan d  i n  d e  d i e pte ,  d e  
driehoeksmeetkund ige weergave waa rdoo r d e  hoek  
en  het azimut van de he l l i ng  k u n n e n  word e n  bepaa l d ,  
e n  vervo lgens de g raf ische  voorste l l i n g  v a n  d e  resu l ­
taten,  d it  a l les wordt geheel  u itgevoerd p e r  com p uter  
op basis van de magnet ische opna m e .  

D e  he l l ingen worden ,  naarge la n g  va n d e  d i e pte , 
weergegeven door een sym bool ( «  p ij l  » )  waa rva n d e  
plaats e n  d e  richt ing de berekende h o e k  e n  he t  bere­
kende azimut verta len .  

De onderzoeksd iepte van d e  a p pa raten voor  d e  
meting van soorte l i jke weersta n d ,  waa rva n d e  resu l ­
taten worden afgele id , is  ge ri n g .  

Eike verk regen he l l i ng  heef1 dus  e e n  i n d iv i d u e l e  
betekenis,  d ie  erg beperkt k a n  zi jn a i s  z e  s lechts e e n  
oneffenheid weergeeft waa rvan  d e  z i jde l i n gse  u i t­
breiding en de vert ikale i nv loed zwak z ij n .  

Daarentegen wijst d e  herha l i ng  van evenwij d i g e  
he l l ingen over een zekere d ikte,  op d e  a a nwezigh e i d  
van een reg ionale he l l i ng  d i e  makkel i jk  k a n  g eëxtra­
poleerd worden .  

Tenslotte kondigt  de  langzam e  of sne l l e  va r iat ie  
van de hoek en / of  van de r icht ing der  h e l l i n g e n ,  d e  
aanwezigheid of nader ing aan van een vervor m i n g  
der lagen . Door d e  context k a n  m e n  e r  ove r het a l g e­
meen de aard van bepa len . 

De interpretatie van de resu ltaten van h e l l i n gm e­
ting i s  dus voornamel ij k  gebaseerd o p  e e n  stat ist ische 
analyse, visueel of  g rafisch , waardoor  d e  g e m id de l d e  
waarde e n  richt ing k a n  bepaa ld worden v a n  d e  he l ­
l ing van een sa menhangende reeks l agen . D i t  i s  
vooral van nut  a is  d e  he l l i ng  zwa k  is ,  want  d a n  i s  e r  
een zekere verstrooi i n g  van het az i m ut .  

Gewoonl ijk  evenwijd ig  en  v rijwel h o rizonta a l  
geplaatst, hebben de afzett ings lagen la ter  zeer  vaak  
oppersingen of da l i ngen  ondergaan ,  h e l l i n g e n ,  
terugplooi ingen,  vervorm ingen o f  d is locat ies .  D e  
hel l ingmeting he lpt de  h u id ige a rch itectu u r  va n d e  
onderg rond te reconsti tuere n ,  d a n k  zij d e  d e rd e  d i ­
mensie d ie  de sonderi ngen  in  de  geo log ische obser­
vatie hebben i ngebracht .  

Het zoeken naar  koolwate rstoffen is  i n d erda a d  de 
voornaamste toepass ing van d e  he l l i ngmeti n g ,  waar­
door de fuiken kunnen worden opgespoord d i e  h u n  
accumu latie beg unstigen .  Het betreft voornam el i jk  
hoge punten waa rin  hun verplaats ing ze heeft  g eac­
cumuleerd , of de verspe rri ngen waardoor ze gestopt 
werden, en  vaa k  een com b inat ie va n be ide ver­
schijnselen . 

Een breuk wordt i n  he l l i ngmet ing geke n m erkt door  
de hel l ingstoenamen d ie  z i jn  doorgang omkadere n .  
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sée .  L 'ampl i tude du rejet. la plasticité des couches, 
condit ionnent l ' ampleur de cette déformation . 

La d i rection de la fa i l le a insi  détectée est perpend i ­
cu la i re à cel le  des  « flèches » sur  le d iagramme .  

L ' i ncl i na ison de  l a  fai l l e  peut être esti mée à part i r  
du pendage des rebroussements qu i  en donnent une 
va leur min imum; sa nature (fa i l le normale ,  fa i l l e  avec 
anticlinal de compensation , fa i l le i nverse) et son rejet 
ne peuvent en général être déduits q u ' avec l ' a ide 
d ' informations complémenta i res tel les que corré la ­
tions entre pu its voisins. redoublement ou absence de  
séries, ou autres données géolog iques loca les.  

Un anticl ina l .  ou toute autre structure topog raph i ­
que (récif. dôme de se l ,  lenti l l e, chenal  . . .  ) s ' i dent if ie 
pa r une variation lente des pendages . Leu r  azi m ut 
permet de préciser l ' orientation de la structure au  
voisinage du  sondage dans lequel  l a  mesure est fa i te .  

Le passage d ' u n  f lanc à l ' autre d ' u n  pli se tra d u it 
par une rotation continue des az im uts avec ou sans 
passage du pendage par l ' horizonta le .  

Les discordances se notent par un changement 
brusque, et  p lus  ou moins ample,  du pendage et/  ou 
de l 'azimut. 

La détection de ces phénomènes généraux ne peut 
guère échapper à la pendagemétri e ,  étant donné  
l 'épaisseur des couches i ntéressées par  ra pport à 
cel le  des interva l les sur  lesquels sont effectuées les 
corrélations. 

Les séries de l its q u i  const i tuent  la structu re strat i ­
fiée de la  p lupa rt des couches ont  des épa isseurs 
variables, mais généra lement fa i b les.  U n  i n te rva l le  de  
corrélation court - de l ' ord re de  que l q ues déci­
mètres - permet de  déce ler  les a lternances plus ou 
moins rapides des sédi m ents entrecroisés q u i  ca rac­
térisent les dépôts f luviat i les,  l i ttorau x  ou de l taïques.  
Le sens du courant ,  lo rs du dépôt, con d it ionne 
l 'épa isseur  et les ca ractér ist iq ues des  séd i m ents. 

La dispersion angu la i re du pendage permet égale­
ment d ' avo i r  une idée de  l ' énerg i e  du m i l ieu dans 
lequel le dépôt eut l i eu  : p lus  la  d ispersion éta it 
g rande, p lus l ' énergie éta it forte . 

La pendagemétrie est une a ide  à la  géo log ie  et  le 
p lus sûr moyen d 'en t irer le  me i l l eur  part i  est d ' en  
i ntégrer les  résu l tats aux autres i nfo rmations géolo­
giques disponib les .  

Parmi les publ ications su r ce sujet, c i tons 
• Sch lumberger Fundamentals of D i pmeter l nterp re­
tation • ·  
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De wijdte va n de  d i s locat ie e n  d e  p l ast ic i te i t  van de 
lagen bepa len  de  omva ng va n d eze v e rvorm i n g .  

De  r icht ing  va n d e  z o  opgespoorde  b re u k  staat 
loodrecht tgo .  de « p i j l en  » o p  het  d i a g ra m .  

De he l l i ng  van d e  b reuk  kan  g eschat  worden op 
basis van de  he l l i ng  van d e  s l e u ri n g e n  d i e  er een 
m in imumwaarde a a n  g eve n ;  de a a rd erva n (normale 
breuk ,  zwak met com pensat ie-a nt ic l i n aa l ,  op­
sch u iv i ng) en z i jn  d is loca t ie  k u n n e n  over het a lge­
meen slechts afge l e i d  worden m . b .v .  a a n v u l l ende i n­
formatie zoa l s  de  corre la t ies  tussen a a n g renzende 
putten .  verd u bbe l i ng of afwezig h e id  va n reeksen of 
andere p l aatsel i j ke geo log ische geq eve n s .  

Een a nt ic l i naa l .  of e l ke an de n� :'-_-; :)og r-=tf ische struc­
tuur  (kl i ppen ,  zoutkussen ,  len  , i u ! .  . ) wordt ge­
ïdent if iceerd door een langzam, · • ·  · Ïé f . ·, d e r  he l l i n -
gen .  Door h u n  azi mut  kan d e  01 1 · ,  - ·. r n  de struc-
tuur  bepaa ld  word en in de omç- J • --; de  sonde-
ri ng waa ri n  de meti ng wordt u i tL · , rt 

De  overgang van een f lank  n aë 1  . :  a · •- c re va n een 
plooi wordt weergegeven doo r  E>.: . ,  c o <� ·ïopende ro­
tatie van de  az im uts met of zonoc : ·:: oo �- a ng  van de 
he l l i ng  door  de horizonta l e .  

De  discordanties worden opgetekend door een 
b ruuske en m i n  of meer g rote vera nd e r ing  va n de  
he l l i ng  en / of van  he t  azi m u t .  

De  opspor ing van deze a l g e m e ne versc h ij nselen 
kan n iet ontsnappen aan de h e l l i n g m eti n g ,  g ezien de 
d i kte van de  betrokken lagen tgo .  d i e  van de  in ter­
va l len  waarop de corre lat ies wo rd e n  u i tg evoerd . 

De  reeks bedden d ie de  ge laagde  structu ur  vormen 
van de meeste lagen,  z i jn  van  vera n der l ij ke d i kte ,  
maar over het a lgemeen zwa k .  Een k o rte corre latie­
interval - ter g rootte van e n ke le  dec i meter  - maakt 
de onderkenn ing  moge l i jk  va n meer  of m i n d e r  sne l le 
wissel i ng van de geku iste afzett i n g e n  d i e  ken mer­
kend zijn voor  de  r iv ier- .  k ust- of d e l ta-afzett i ngen . De  
rich ting van de  stroom b i j  de  afzett i n g  b e paa l t  de  
d i kte en  de kenme rken va n de afzett in g e n .  

D e  hoekd ispers ie  van de  h e l l i n g  m aakt  het  ook 
mogel i jk  zich een idee te vo rmen over de e n e rg i e  van 
het mi l ieu waari n de a fzett i ng  p laa ts had  : h o e  g roter 
de d ispersie, hoe sterker  de energ ie  was . 

De he l l i ngmeting is een h u l p  voor d e  geo log ie en 
het zekerste m idde l  om er het meeste voordeel  u i t  te 
halen is de resu ltaten e rvan te i nteg reren in de a n dere 
besch ikbare geolog ische i nfo rmat ies .  

We ha len u it de p u b l i kat ies over  d i t  o n d e rwerp 
aan : « Sch l u m be rger  Fundam e nta ls  of D i p m eter 
1 nterpreta tion » .  
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6 .  ECHANTILLONNA GES 

6 . 1 .  Echantillonnage des roches (C . S .T . ) 

Dans les sondages non ca rottés, i l  est extrêmement 
inté ressa nt,  pour  le géolog ue,  de pouvoir préleve r des 
éc hant i l lons de roche de certa ines formations afin 
d 'en  a n alyser l ' o ri g i ne ,  l ' âge,  la porosité . Ces prélè­
vem ents s ' effectuent  à l ' a i de du ca rott ier latéra l  à 
balles (a ppelé C . S . T . ) .  

En  princ ipe ,  l ' a ppa re i l  comprend une série d e  bal­
les creuses q u i  sont p rojetées contre la formation par 
des cha rges de poudre m ises à feu à partir de la 
su rface (f i g . 1 3) . 

La ba l le  2s t  rete nue par deux câ bles d 'acier qu i  
arrach-, ·1t ; ., ba l l e  à la formation en  re montant le  ca­
rott ier  

A l ' , ,  u 
des b ·  • , 

, 1 ·  opé rat ion,  les échantil lons sont reti rés 
a i de d ' u ne presse (f ig . 1 3 a et b) . 

Fig .  1 3a - Schéma du carottier latéral à balles 
- Bal le en place dans le  canon 
· Bal le t i rée dans la formation 
Schema van de zijdelingse kogellogger 
· Kogel op zijn plaats in het kanon 
· ln de formatie geschoten kogel 
Corps du canon : corpus van het kanon 
Balle : kogel 
Poudre : poeder 
Allumeur : aansteker 
Corps du carottier : corpus van de kogellogger 
Câble de retenue : hechtingskabel 
Formation : formatie 
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6 .  BEMONS TERINGEN 

6 . 1 .  Bemonstering der gesteenten 
(C . S . T . ) 

ln de n iet gelog de son d e ri ngen is  h et voor  d e  
geoloog hoogst in teressa n t  gesteente m on ste rs te 
kunnen opnemen om er de oorspro n g .  de O u d e rd o m  
en de porositeit va n te a n a lysere n .  D eze m o n sterne­
mingen gebeuren m . b .v .  een z i jdel i n g se koge l l o g g e r  
(C . S .T. genoemd) . 

l n  principe omvat het toestel een reeks h o l l e  koge ls  
d ie  tegen de format ie worden geprojecteerd d o o r  d e  
poederladingen d ie  van a a n  d e  op pervla kte tot o n t­
ploffing worden gebracht (fig .  1 3) .  

De kogel wordt vastgehouden door  twee stalen ka­
bels die hem aan de formatie o n ttrekken b ij het o p­
halen van de logger. 

Bij het einde van de o peratie word e n  de m o n sters 
m . b .v .  een pers uit de kogels gehaa ld  (fi g . 1 3a en b) . 

b ECHANTILLON DE 
ROCHE 

Fig. 1 3b - Balle et échanti l lon d e  roche 
Kogel en gesteentemonster 
Echantillon de roche : gesteentemonster 
Balle : kogel 
CAble de retenue : hechtingskabel 
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6 . 2 .  Echantillonnage de fluides (R . F . T . )  

Dans les sondages destinés à l a  prospection ou à 
rexploitation des hyd roca rbures, i l  est très ut i le  de  
pouvoi r  prélever des échanti l lons de  f lu ides dans  d i f­
férentes formations af in d 'en  connaître la nature et la  
pression . Cette mesure pourra permettre une estima­
tion de la  perméab i l ité. 

En principe, l ' apparei l  comporte un pat in  de  
caoutchouc qu i  peut être fortement pressé hydrau l i ­
quement contre l a  paroi  du  trou af in d ' assu re r 
rétanchéité entre la  formation et l ' éq u ipement (fi g .  
1 4) (en abrégé celu i-ci s 'appel le R . F .T . ) .  

L' ouverture séquentiel le  de deux  cham bres d e  p ré­
test ag issant comme des sering ues permet de dé­
terminer les zones les p lus perméa bles sur l esq ue l les 
s'effectuera l 'échanti l lonnage . 

Au cours d ' une descente, i l  est poss ib le  de  prétes­
ter un nombre i l l imité de couches, ma is de p re n d re 
seulement deux échant i l lons de 4 et 1 0 l i tres (f ig . 1 4a 
et b) . 
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Fig. 1 4  - Schéma du système d'échanti l lonnage R FT. 
Exemple d 'enregistrement 
a :  Schéma de l 'outi l 
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 
Man�tre : manometer 
Valve d'égalisation : Egaliseringsklep 
Olambre de pretest : pretestkamers 
CMbit : debiet 

6 . 2 .  Bemonstering van vloeis to ffen 
(R . F .T . )  

l n  d e  bor i ngen  voor d e  p rospect ie  o f  d e  explo i tatie 
van koolwate rstoffen is het e rg n u tt ig v loe i stofmon­
sters te kunnen  nemen i n  versch i l l e n d e  formaties om 
er de aard en de d ru k  van te ken n e n . Deze meting zal 
een schatti n g  va n de  d oo r d r i n g b a a rh e i d  k u n nen mo­
gel i jk make n .  

l n  pr inc ipe o mvat het  toestel e e n  r u b b e rsch oen d ie 
hyd ra u l isch zeer vast tegen  d e  wa n d  va n h et gat kan 
ged rukt worden om de  d i ch the id  te verzekeren tussen 
de formatie e n  de  u i t rust ing (f i g .  1 4) (afg e kort heet 
deze R . F .T . ) .  

De sequent ië le  open i n g  v a n  d e  twee p re testkamers 
d ie  a is  naa lden werken ,  maakt  de bepa l i n g mogel i jk 
van de  meest d oordr ing bare zc',·, s v,, .1a rop de be­
monster ing  zal p laats v i nde n .  

T i jdens een afd a l i n g  i s  het mQç: .,  : j k  �-:::n o n beperkt 
aantal  lagen v66r te testen ,  m a ;_. ·  er  :--.� ri n en slechts 
twee monsters van 4 en 1 0 l i te r  çi e n  --: men worden 
(fi g .  1 4a en b) . 
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Chambre d'échantillonnage : bemonsteringskamer 
Valves de fermetures : afsluitkleppen 
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 
afvloeibuis 
Pression de formation : druk van de formatie 
Fermeture de la valve d'echantillonnage : sluiting van de bemon­
steringsklep 
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7 .  OPERA TIONS DIVERSES 

7 . 1 . Contrôle de la cimentation d'un tubage 

Cette mesure a pour  but d "éva luer la qua l ité de 
l ' étanché ité assurée par le  c iment entre le tubage et la 
formation . E l l e  se fa it  à l ' a ide d ' u n  équ ipement son i ­
q u e .  

l' onde  a co ustiq ue envoyée par l ' émetteur, après 
avo i r  voyagé le long d u  tubage; arrive au récepteur  
avec une a m pl i tude d ' a utant  p lus rédu ite que la  prise 
du c iment est bonne (fig . 1 5) . Un abaque permet de 
déterm iner  le pourcentage de la ci rconférence du tu­
bage b ien  c i m e nté en fonction du pourcentage du 
tau x  d ' attén uat ion (fig . 1 6 ) .  

7 .  2 . Perfora tian des tubages 

Le btü de :;ette opération est d ' assurer la mise en 
prod uction du p u its en établ issant la com mun ication 
à travers le tu ba g e  et le c iment .  

A ce effet, des charges creuses d isposées perpen­
d icu la i rement au tubage sont mises à feu électrique­
ment à parti r de la surface (fig . 1 7) .  

Lu 
C 
:::, .... 

D E M A RRAG E  
D U  

C H RO HOMETRE  

PAS D 'ADHERENCE  
BONNE  A D H ERENCE  

TEMPS 

Fig. 1 6  - Abaque permettant de déterminer la portion de tubage 
cimentée 
Grafiek waardoor de gecementeerde verbuizing kan bepaald worden 
Pas de ciment ou ciment : geen cernent of cament 
Taux d"atténuation : verzwakkingsgehalte 
Circonférence du tubage : verbuizingsomtrek 
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7 .  DIVERSE OPERA TIES 

7 .  1 . Controle van de cementering 
van een verbuizing 

Deze maatregel  heeft a i s  doe l  d e  kwa l i te it  te eva­
lueren van de d ichthe id  verzekerd door h et cernent  
tussen de  verbuizi n g  en de format ie .  D it g e b e u rt 
m. b .v .  een son ische u i trusti n g .  

De geluidsgolf u i tgezonden door  d e  zen d e r, vo lgt  
eerst de  verbuiz ing en komt dan b ij de  o n tva ng e r  m et 
een amplitude die des te k le iner  i s  naa rmate h et ce­
rnent beter gebonden is  ( f i g .  1 5) .  Een n o m o g ra m  
maakt d e  bepa l ing mogel i jk  van d e  o m trek v a n  d e  
goed gecementeerde verbu iz ing  door  h e t  p e rc enta g e  
van het verzwakkingspercentage  (fig .  1 6 ) .  

7 . 2 .  Perforaties van de verb uizingen 

Het doel va n deze operat ie is  h et i n  p ro d u kt ie  n e­
men van de put te verzekeren door  het  a a n b re n g e n  
van een verbind ing  doorheen d e  verbu i z ing  e n  h et 
cernent. 

H iervoor worden ho l le  lad i ngen ,  d i e  lood recht o p  
de verbuizing staan ,  e lektrisch tot ontvla m m i n g  
gebracht van aan d e  opperv lakte (f ig .  1 7 ) .  

Fig. 1 5 - Enregistrement d e  l 'onde acoustique envoyée l e  long d u  
tubage 
Optekening van de fangs de verbuizing gezonden geluidsgolf 
Démarrage du chronomètre : start van de chronometer 
Pas d'adhérence : geen aanhechting 
Bonne adhérence : goede aanhechting 
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Fig .  1 7 - Perforation du  tubage à l 'a ide de charges creuses .  
Détail du  perforateur U n i jet 
Perforatie van de verbuizing m.b. v. ho/le ladingen. 
Detail van de Unijet-perforator 
Cordeau détonant : onts tekingskoord 
Charge creuse : ho/le lading 
Support métallique : metalen steun 

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 pétrol i ers . Les objectifs sont d i ­
vers. 

On peut être amené à poser un  bouchon à l ' i nté­
rieur même d ' un  tubage pour assurer l ' étanch éité 
entre deux zones du pu its . U n  tel bouchon peut être 
placé pour stop per une venue  d 'eau qu i  se p rod u i rait 
par la part ie i nférièure des perforations d " u n  tubage .  
1 1  peut être m is  en  place pa r  un  a ppare i l l age 
hydrau l ique .  En  com primant l e  bouchon ,  le jo int  de  
caoutchouc se  déforme e t  assure l ' étanchéité (fi g .  
1 8) .  

la pose d 'un  packer de prod uction a pou r bu t  
d ' i soler une  formation pétro l ifère de  la part ie  su pé­
rieure du sondage. Le packer est traversé par l e  tu­
bage de production . 

I l  est aussi possible de  placer un  bouchon de  ci­
ment à travers le tubage de product ion .  
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F ig .  1 8  - Pose d ' un bouchon à l ' a ide d ' u n jo int  en caoutchouc 
Plaa tsing van een stop m . b. v. een rubberring 

7 . 3 .  Plaa tsen van s toppen 

of packers 

Het plaatsen van stoppen of packers komt vaak 
voor in petro leumboringen . De o bject ieven zi jn ver­
sch i l lend . 

Men kan ertoe gebracht worden  een sto p te p laat­
sen binnen in een verbu iz ing om de  d ichthe id  te ver­
zekeren tussen twee zones va n de  pu t .  Zo een stop 
kan geplaatst worden om water  teg en  te houden dat 
door het laagste gedeelte va n de  perforat ies van een 
verbuiz ing zou b innendringen . 

H ij kan aangebracht worden  door  een  hyd rau l ische 
apparatuur .  Door het samend rukken van d e  stop ver­
vormt te rubberen r ing zich en verzekert de  d ichtheid 
(fig . 1 8) .  

Het plaatsen van een produkt iepacker heeft de iso­
ler ing tot doel van een petroleumhoudende  fo rmatie 
tgo .  het bovenste gedeelte van d e  bori n g .  De packer 
wordt doorboord door de  p rodu kt ieve rbu i zi ng . 

Het is ook mogel i jk een cementstop te plaatsen 
doorheen de produktieverbu i z ing . 
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8 .  PARAME TRES DES RESER VOIRS 
CONTENANT DES HYDROCARBURES 

Dans  l ' exp lorat ion des g isements pétrol ifè res, les 
mesu res décrites ci-dessus ont pour object if de dé­
term iner  les pr i nci pa u x  paramètres des réservoirs .  

Une format ion pétrol ifère ou roche magasin est 
constituée d ' une  m atrice dans les pores de laquel le se 
trouvent de l ' eau  et de l ' h u i le ,  par exemple (f ig .  1 9) .  

Pour déterm iner  l a  contena nce de ce réservoi r, i l  
faut pouvo i r  déterminer  l e  volume occupé par la 
matrice et le vol ume  occupé par les pores (<1> ) .  

Les pc,.es r ·-euvent conten i r  partiel lement de l ' eau 
<1> .Sw eï  f1,F: ; :, l l ement des hydroca rbu res <1> (1 -Sw) 
(f ig . 20,- . 

Molroce 

f-\J,le 
Eau 

F ig .  1 9 - Sch éma d "une formation réservoir 
Schéma van een reservoirformatie 
Matrice : matrix 
Huile : olie 
Eau : water 

8 . 1 . Détermina tion de la teneur 
en eau de la forma tion 

La résistivité d ' une  roche saturée à 1 00 % d 'eau de 
format ion est l i ée à la résistivité de cette eau de 
formation par  la form ule 

Ro = F X Rw 
avec 
R 0 : résistivité de la formation saturée à 1 00 % d 'eau 
de formation 

Rw : résist ivité de 1 '  eau de la formation 
F : facteu r  de formation qu i  dépend de : 
l a  qua ntité présente, donc de la porosité : 
F = A / (/) m (A e t  m sont des constantes et <1> est la 

poros i té) 
A est com p ris e ntre 0 , 6  et 2 dépendant de la l itho­
logie,  m éta nt  u n  facteu r  de c imentation 

- la géométrie d u  système de pores 
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8.  PARAMETERS VAN DE 
KOOL WA TERS TOFHOUDENDE RESER VOIRS 

ln  de exploratie van petro leu m houdende  a fzettin­
gen, hebben de hoger besch reven m et ingen d e  be­
paling ten doel van de voornaamste p a ra meters van 
de reservoirs. 

Een petroleu mhoudende formatie of o n tva n g e n d  
gesteente bestaat u i t  een matrix in  d e  por iën waar in  
zich bijvoorbeel d  water en ol ie bevinden  (fig . 1 9 ) .  

Om de inhoud van d i t reservoi r  te  bepa len  m oet 
men het volume kunnen bepa len dat door de m atr ix 
wordt ingenomen en dat wat door de poriën wordt 
ingenomen (<1> ) .  

De poriën kunnen gedeelte l ij k  water bevatten 
<1> .S.,.. , en gedeelte l ijk  koolwaterstoffen <I> ( 1  - Sw) (fi g .  
20) . 

j 
ia 11-s .... l Hydrocarb..res 
0 . SN Volume �--��-��..-1 occupé par !"eau 

Voluneocc� 
par lo matnce 
v ... • 1 • � 

Fig. 20 - Détermination du volume de la matrice et de la porosité 
Bepaling van het matrixvolume en van de porositeit 
Porosité : porositeit 
Volume occupé par la matrice : door matrix ingenomen volume 
Hydrocarbures : koolwaterstoffen 
Volume occupé par l 'eau : door water ingenomen volume 

8 . 1 .  Bepaling van he t wa tergehalte 

van de forma tie 

De soorte l ijke weerstand van een g esteente da t  
1 00 % verzadigd is met formatiewater, i s  verbonden 
met de soorte lijke weerstand va n d it formatiewater 
door de formu le : 

waarbij 
R0 : soortelijke weersta n d  van d e  1 0 0  % met  

formatiewater verzadigde formatie 
R.,.. : soortel i jke weerstand van het format iewater 
F : formatiefactor, afhanke l i jk  van 

- de aanwezige hoevee lhe id ,  d u s  van de  porositeit : 
F = A/ <I> m (A en m zijn constante n ,  e n  <I> is d e  

porositeit) . 
A is begrepen tussen 0 , 6  en 2 a l  naarge lang van d e  

l itholog ie ,  m i s  een cementeri ngsfactor 
- de geometrie van het poriënsysteem 
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- le degré de consol idation du g rès, c 'est-à-d i re le  
degré de cimentation des g rains les uns aux au tres . 

Une formation qu i  contient de l ' h u i le ou d u  gaz 
présentera une résistivité p lus élevée que l a  même 
formation satu rée à 1 00 % d'eau  et  la  résistivité 
augmente avec la satu ration en hyd roca rbu res . 

Archie a établ i  l a  relation qu i  l ie  la  satu ration en 
eau .  la résistivité de la formation avec son contenu en 
flu ide, la résistivité de la  même formation satu rée à 
1 00 % d'eau : 

S,.. = teneu r en eau ou saturation en eau de la 
formation et. pour  la déterm iner, i l  fa ut mesu­
rer la résistivité 
- R ,.. de l ' eau contenue dans les pores 
- R ,  de la formation contenant le réservo i r .  

8 . 2 .  Détermina tion de la porosité 

Pour connaître le volume d 'hyd rocarbures conte­
nus dans le réservoir, il faut connaître la porosité de ce 
réservoir (fig . 20) . 

Pour déterminer cette porosité. on  d ispose 
- des diagraph ies de neutrons (i nd ice d ' hydrogène) ,  
- des diagraphies acoustiq ues 

mesure de la vitesse du son LlT = <t> LlT F + ( 1  - <t> )  
LlTMA 
avec LlTF = vitesse du son dans le f lu ide 
LlTMA = vitesse du son dans la  matrice 
des diagraphies de densité 
Pe  = <tipF  + ( 1  - <f>) PMA 
où PF = densité du f lu ide 
PMA = densité de la  matrice 

9 .  MA TERIEL MIS EN ŒUVRE 

Les premières d iagraph ies furent réa l isées en 1 9 2 7  
à Pechelbron par l es Frères Schlumberger .  

Ces mesures étaient effectuées en « d iscontin u  » .  

Depuis. le  matériel a considérablement évo lué .  
Toutefois, l 'organisation généra le de  l ' équ ipement 
est la  même. Tout comme le camion laborato i re de 
1 932 ,  le  camion moderne com p rend un câble et une 
cabine de mesure montés sur un même châssis .  
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- de  conso l idat ieg raad van  de za ndsteen .  d .w.z .  de 
cementeringsg raad van de  korre ls  onder  e lkaar .  

Een  ol ie- of  gashoudende format ie  za l  een  hogere 
soorte l ijke weerstand hebben dan  dezelfde formatie 
1 00 % verzad igd  met water,  en de soorte l i jke weer­
stand st ijgt m et de verzad ig i ng  i n  koolwaterstoffen. 

Arch ie heeft de verhoud ing  opgesteld die de ver­
zad ig ing  aan water en de soorte l i j ke wee rstand van de 
fo rmatie met zi jn v loeistofg eha lte b ind t  aan  de soor­
te l ij ke weerstan d  van dezelfde form at ie 1 00 % ver­
zad igd m et wate r 

Ro R"' 
S __. = - F .  --

R,  R ,  

S"' = waterg eha lte of verzad ig i r. :,i ,�a n  �o rmatiewater, 
om ze te bepalen m oet de  :;;,,�,.,ne i i i ke weerstand­
gemeten worden 
- R "' van het in de porië i: ":" : 1/a i,·-= water 
- R 1 van de formatie d ie  h ,_ �ese . ·1o i r  bevat .  

8 .  2 .  Bepaling van de porositeit 

0m het vo l u me i n  het reservo i r  ve rvatte koolwater­
stoffen te kennen ,  moet men de  porositeit  va n dit 
reservoi r kennen (fig . 20) .  

O m  deze porositeit te bepa len ,  besch i kt men over 
- d iagrafieën van neutronen (waterstof in dex), 

a koestische d ia g ratieën 
meting van de snelheid van het g e l u i d  LlT = ct>LlTF 

+ ( 1 - <t>) Ll T MA 

waarbij 
Ll T F = gelu idssnelheid i n  de v loe istof 
Ll T MA = gelu idssnelheid in de matrix  

- dichtheidsd iag raf ieën 
Pa = <f>pF + (1  - <t> ) P M A  

waa rbij 
P F = dichtheid van de vloeistof 
PMA = dichtheid van de matr ix .  

9 .  AANGEWEND MA TERIEEL 

De eerste d iagrafieën werden in 1 9 2 7 gerea l i seerd 
te Pechelbron door de broers Sch l u m berger .  

Deze metingen gebeurden « m et onde rbrek ing » · 
Sindsdien is het materieel aanz ien l i jk  geëvol ueerd . 

Nochtans  is de a lgemene organ i sat ie van  de  u i trus­
ting dezelfde .  Evena ls de la boratoriu mvrachtwagen 
van 1 9 3 2 ,  omvat  de moderne v rachtwagen  een kabel 
en een meetkabine gemonteerd op hetze lfde on der­
stel . 
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9 . 1 . Le  camion 

La cou pe d u  cam ion- la boratoire actue l  montre les 
différe nts é l é m ents ut i l isés pour l 'enreg istrement des 
diagra ph ies  (f ig . 2 1 ) . 

Les a p p a re i l s  é l ectriq ues A permettent de contrô ler 
les é q u i peme nts de fo nd,  de calculer et d ' enreg istrer 
les para m ètres phys i q u es, soit sur  l 'enreg istreur  op­
t ique B, soit s u r  e n reg istre u r  sur  bande magnétique J .  

C e  ty pe d ' é q u i pe ment a été remplacé depuis 1 9 7 6  
par l e  systèm e  C S U q u i  est l u i  organ isé autour d 'un  
ca lcu late u r ( «  com puter » ) .  

Deux tre u i l s  sont  d isposés à l ' a rr ière d u  véh icu le .  
Sur  ces tre u i l s  s ' e n rou lent  j usqu 'à  8 .000 m de câ ble 
avec une ca pr-1 c ité de  traction de l ' ord re de q uatre 
tonnes pour  :e t reu i l  pr inc ipa l  E .  Ce grand treu i l  est 
uti l isé e r· gér,"ra l pour  les d iagraph ies en trou décou­
vert et IE:":, op : ' , :: t ion s  en t rous tu bés q u i  font intervenir 
des éq i..: 1 :1ern _ 1 ts de fond généra lement im posa nts 
Uusq u ' à  2 0  ,-. , d e  longueur  et pesa nt bien souvent 
p lus de !:., 00 J) . Le petit t reu i l  G supporte un câ ble 
monocor,d u cteu r de petit d ia mètre ut i l isé pour les 
opé rat io ns sous pression au travers d ' u n  sas. Le 
d iamètre ré d u it et ,  par  conséq uent, la section réd u ite 
de ce câ b le  l i m i te n t  la poussée vertica le exercée par la 
press ion e n  tête de pu i ts q u i  s 'oppose à la descente 
du câ b le  q u ' i l  fa u d ra en fa i t  lester. 

Un b ras d ' e nrou lement  F permet de g u ider l ' u n  ou 
l 'a utre de  ces câbles  à part ir  de la console de co m­
man d e  C .  

L 'éq u ipement  d e  l a  cabine est co mplété par une 
cha m b re no i re (D)  q u i  permet de développer les f i lms 
d 'enreg istre ment  produ its par l ' en reg istreur  optique 
B. On tro u ve éga lement une t i reuse sur papier q u i  
permet de  p ro d u i re d es copies du  fi l m .  

L 'a l i mentat ion é l ectrique  autonome est fournie par 
le  généra te u r  H .  

J 

9 . 1 .  De vrach twagen 

De doorsnede van de h u id i g e  l a bovra ch twa g e n  
toont de versch i l lende e lementen ge b ru i kt voor  d e  
optekening va n d iagraf ieën (fig . 2 1  ) .  

De elektrische toeste l len  A maken  d e  c o n t ro l e  m o­
gel ijk va n de onde rg rondse u it rusti n g e n ,  het  bereke­
nen en optekenen va n de fysisch e  p a ra m eters.  ofwel  
op de optische reg istrator B. ofwel  op een  o p n e m e r  
met magneetband J .  

Dit type u itrusting werd s i n d s  1 9 7 6 ve rva n g e n  
door het CSU-systeem,  dat georg a n i se e rd i s  ron d  een  
com puter. 

Achter aan het voertu ig word e n  twee l i e re n  
geplaatst . H ierop wordt tot 8 . 0 0 0  m k a b e l  g ero ld m e t  
een trekvermogen ter g rootte va n v i e r  t o n  v o o r  d e  
hoofd l ier E .  Deze grote l i e r  wordt over h e t  a l g e m e e n  
gebruikt voor d e  d iagraf ieën in  o n be dekt  g a t  e n  d e  
operaties i n  verbu isde gaten d ie  o p  vaa k  i n d ru kwek­
kende onderg rondse u itrust i ngen een b e ro e p  d o e n  
(tot 20 m lang en vaa k zwaarder  d a n  5 0 0  k g ) .  

De kleine l ier  G d raagt  e e n  m o n og ele id e n d e  kabe l  
met k le ine  d iameter gebru ikt voor d e  operat ies o n d er 
druk via een sas. De k le ine  d ia meter e n  d us d e  k l e i n e  
sectie van deze kabel beperken de  vert ika le  d r u k  u i t­
geoefend door de druk aan de  schachtkop d i e  d e  
afdal ing van d e  kabel tegenwerkt, d i e  i n  feite be last 
za l  moeten worden . 

Door een opro larm F kan een  v a n  deze kabe ls ge­
leid worden va naf de bedien in gstafel C.  

De u itrust ing va n de ca b ine wordt a a n g e v u l d  d o o r  
een donkere kamer ( D )  waa rdoor d e  o p n a m ef i l m s  
kunnen ontwi kkeld word e n  g eproduceerd d o o r  d e  
optische registrator B .  M e n  v indt  evene e n s  e e n  be­
l ichtingskast op papier  waardoor kop ies  van de fi l m  
kunnen gemaakt word e n .  

De autonome elektrische voed ing  wordt  g e leverd 
door de generator H .  

Fig. 2 1  - Camion laboratoire 
laboratoriumvrachtwagen 
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9 . 2 .  Le câble 

Les câbles ut i l isés pour l es d iagraphies assurent 
trois fonctions 

supporter l ' équ ipement de fond ,  
transmettre les impu lsions électr iques, 
mesurer  la profondeur du forage.  

La fonction mécanique est assurée par l ' a rmure 
extérieure constituée de deux couches à pas i nverse 
en fils galvan isés . Cette a rmure se rt également au 
bl indage électrique des conducteu rs (f i g .  2 2) .  

La fonction électr ique est réa l isée à l ' a ide de  sept 
conducteurs en cu ivre dont l ' isolement est supér ie u r  
à dix mégaohms. L ' isolant spécia l  peut supporter des 
températu res élevées ( 1  7 5°C et plus pour certa i ns  
câbles spéciaux) . 

De plus, le câble entraîne le système de mesure de  
profondeur monté sur l e  bras F .  

COUDUCTF.UR I SOLANT 
ARMURES 

9 . 2 .  De kabel 

De kabels d ie gebru i kt worden voor de  d iagrafieën 
verzekeren d rie fun kt ies 
- de onderg rondse u i trust ing d ra g e n ;  
- de elektrische im pu lsen doorgeve n ;  
- d e  boord iepte o pm ete n .  

D e  mechan ische fu nkt ie wordt ve rzekerd door de 
bu i tenpantseri ng  bestaand  u i t twee lagen in  omge­
keerde pas in gegalvan iseerd e d raad . Deze pantse­
ri ng  d ient ook voor het e lektr isch afschermen van de 
gele iders (f ig . 2 2) .  

De elektr ische funkt ie ve rwezen l i j kt m . b . v .  zeven 
ge le iders i n  koper met een isol-=- � ,� bo-.,en d e  t ien me­
gaoh m .  Het spec ia le  isolat i em, , ,- .. ·a a i  . rd raagt hoge 
tem peraturen ( 1 7 5  °C en me: : , ,,c;  .:-e paa lde spe­
cial e  _ka bels) .  

Bovendien dr ijft de kabel hE  . . , · , ,  . . . , voor diepte­
met ing aan dat op de a rm F g , · . · · r.:, • · ·i i s .  

EXTE R I E URE 
I NTERI EURE 

T 
T 
DI AMETRE DU 
CAALE 

Fig . 2 2  - Câble util isé pour l 'enregistrement des d iagraph ies 
Kabel gebruikt voor de optekening der diagrafieën 
Conducteur : geleider 
Isolant : isolering 
Armures : bewapening 
Extérieure : extern 
Intérieure : intern 
Diamètre du câble : kabeldiameter 

9 . 3 .  Le système CSU 

Ce système a remplacé le système convent ionnel ;  i l  
présente les avantages suivants 
- économie de temps, 
- moindre i ntervention de l ' i ngénieur, 
- meil leure précision des mesures, 
- meil leure présentation des diagraph ies, 
- possibi l ité de calculs su r le chantier. 
- système plus robuste . 
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9 . 3 .  Het CSU-systeem 

Dit systeem heeft het conventione le  systeem ver-
vangen; het biedt volgende voorde len 

tijdsbesparing;  
minder tussenkomst van de i ngen ieu r; 
hogere precis ie van de opmetingen ;  
betere voorstel l i ng  van de d iagrafieën ;  
mogeli jkheid tot bereken i ngen op de we rf; 

- steviger systeem .  
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Descrip tion 

Ce système est organ isé a utour d 'un  processeu r  
centra l (C P U ) .  U n  second p rocesseur peut être uti l isé 
dans l ' évent u a l i té d ' u n e  panne (f ig . 2 3 ) .  

Le C P U  est com ma n d é  p a r  une bande programme 
montée s u r  l ' u n  des deux en reg istreurs magnétiques. 
le second  se rva nt  à l ' e n reg istrement des données. 

Un c lav ier  permet à l ' ingénieur d ' intervenir et de 
dia logu e r  avec le systèm e .  

D e u x  e n reg ist re u rs optiq ues permettent l ' enreg i­
strement  s i m u l ta né des d iag raph ies avec des présen­
tat ions d i ffé ren tes . 

U n  mon iteur  v idéo permet de visual iser les 
d iagraph i-:,s c-. :-. cou rs su r  30 m de trou.  

Un sy."' =:rr.­
le fonct i '.- :w 
du câble ,' 
trou . 

·Je mesure de p rofondeur synchron ise 
r:nt de l ' ensemble avec le mouvement 
,:: les dép lacements de la sonde dans le 

Enf in . , · . :  , <r.= rface permet de convert ir  les signaux 
ana log iq · es ; �:nvoyés par la sonde, dans une forme 
com patiVc a\. :;.., le processeu r  central (CPU) .  

Cet i n  erfac� est const itué d 'une série de  t i ro i rs 
part icu l iers à chaque type d 'équ ipement de fon d .  

Ces t i ro i rs sont l es seu l s  éléments d u  système qu i  
nécessi tent  une m a n i p u lation pour passer d 'un  ser­
vice à u n  a utre . 
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p r o c , u r ,  

l 
c a n u r l r �  

d • 1 • 

c o m p u t er 

MESURE DE 

PRO FONDEUR 

CABLE 

o�r u t o r  com m v n 1 u 1 i c 1 s  

� 
f2 
w 
Q 

1 PUP ITRE: 
a.. 

::i 
a, 
w 

Fig . 2 3  - Système C.S. U .  pour l'analyse des diagraphies 
C. S. U. -systeem voor de analyse van de diagrafieën 
Système de mesure de profondeur : diepte-meetsysteem 
Câble : kabe/ 
Equipement du fond : ondergrondse uitrusting 
Pupitre : klavier 

Beschrijving 

Dit systeem is georgan iseerd rond een centra le 
processor (CPU) .  Een tweed e processor kan g e bru ikt 
worden i n  gev3/ van panne (fi g .  2 3) .  

De CPU wordt bestuurd door een p rog ra m ma ba n d  
op een van d e  twee magnetische opnemers ,  waa rb ij 
de tweede dient om de gegevens te reg is t rere n .  

Een toetsen bord maakt het de i n g e n ie u r  moge l ij k  
tussen te kom�n e n  met het systeem t e  d ia lo g e re n . 

Twee optische reg istrators maken de g e l ijkt ij d i g e  
reg istrering mogelijk van de d iag rafieën met  ver­
sch i l lende voorste l l ingen .  

Door een videomon itor k u n n e n  de lopende 
diagrammen over 30 m put gevisual iseerd worden . 

Een systeem voor d ieptemet ing synchro n i seert de 
werking van het geheel met de bewe g i n g  van de 
kabel en dus de verplaatsi ngen va n de sonde in het 
gat. 

Een i n terface tenslote maakt het  moge l i jk  de a n a­
log ische s ignalen d ie door de sonde worden terug­
gestuurd om te vormen i n  een vorm d ie  vere n i g b a a r  i s  
met de centra le  p rocessor (CP U ) .  

Deze interface wo rdt gevormd door een reeks laden 
d ie  bijzonder zijn aangepast  voor e l k  type o n d e r­
grondse uitrust ing . 

Deze laden zi jn de en ige e lementen van het  sys­
teem die een man ipu lat ie vereisen om va n een d ie n st 
naar een andere over te gaa n .  

d a l •  

@ 
CI I O C I H'I 

� 

@ @ 

Œrn 

ENREG I STREURS 
OPT IQUES 

ENREG ISTREURS 
r•�GNET I QUES 

OONNEES 

PROGfW'MES 

ECRAN DE 
CONTROLE 

Enregistreurs optiques : optische registrators 
Enregistreurs magnétiques : magnetische registrators 
Données : gegevens 
Programmes : programma ·s 
Ecran de contrôle : controlescherm 
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Selection of Coal Abstracts 

By kind permission of the Technica/ lnformalion Service of the International Energy A gency, we publish in 
each number a selecLion of summaries of articles and publications which have already appeared in « Coal 
A bstracts ».  The intention is to pro vide regular information, class ified by su bj ect, on ail the latest 
innovations. 

A nyone wish ing to Lake out a subscriptionfor « Coal A bstracts » (which appears m onrhly), should write to : 

Mr. 1. I-1. fi ogg, Head, Technica! Information Service, 1 EA Coal Research, 14 - 15  Lower Grosvenor Place, 
London S vV 1 Hl 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; 1 1 7  (7); 398-401 (2 Apr 1981) A vailable in 
English in Glueckauf + translation; 1 1 7  (7); 1 78-181 
(2 Apr 1 981) 
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. lt 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. 

Anna/en der Mijnen van België 

For ail reasonable analyses show that every source o f  
energy currently available, including nuclear energy, 
is necessary to get us through safely to the next cen­
tury. (In German) 

Possibilities and l imits of petroleum substitution by 
coal and nuclear power 

Penczynski P. 
Energiewirtsch. Tagesfragen; 31 (5); 3 71 -3 77 (May 
1981) 

lf petroleum and na tu rai gas, two energy sources tha t  
strongly depend on imports, are to b e  substituted, this 
means an increased use of coal and nuclear power. 
Although renewable energy sources can make som e  
contribution, coal will be a central factor o f  alJ sub­
stitution measures. However, coal can fulfil this task 
only if nuclear power makes the h ighest contribu tion 
possible, e.g. in base Joad 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; 1 1 7 (16); 1031 -1038 (20 A ug 1 98/) A vaila­
ble in English in Glueckauf + translation; 1 1 7  (/ 6),· 
464-468 (20 A ug 1 981) 

The author briefly reviews world coal deposits, and 
examines trends in mining, preparation, and the in­
frastructure necessary for coal trade. (ln German) 

Annales des Mines de Belgique 



RESERVES & EXPLORATION 

The Vibroseis system : a high-frequency tool 
Chapman W.L. and others 
Geophysics: 46 ( / 2); / 657- 1666 (Dec / 98/)  
Basic situations of the reflection seismic m ethod may 
exist in  data acquisition. data processing. and in ter­
pretation techniques. The au thors discuss the data 
acqu isition part of the method and in particu lar ex­
amine seismic-data acqu isition using the Y ibroseis 
system. Conoco's work on the development of the 
high-frequency vibra tor is  summarized. and exam ples 
are given of the use of h igh-frequency seism ic data to 
define specific stratigraphie objectives. One example 
described is the seismic mapp ing of a coal seam at a 
depth of 530 ft. 

Economie mineabil ity and avai labil ity of hard coal oc­
currences in the world - io terrelationships and deve­
lopments 
Fettweis, G.B .  
G/ueckauJ- 1 1 7  (16); 1019-1031 (20 A ug 1981) A vaila­
ble in English in Glueckauf + translation · 1 1 7  ( 16); 
456-464 (20 A ug 1981) 
Conventional methods of opencast and underground 
mining wil l  determine the technological avai labi l i ty of 
coal in the next 20 years. The author discusses the 
geological availabi l i ty. economic mineabi l i ty ,  and 
political avaiJabil i ty of world coal resources. ( I n  
German) 

Papers from the symposium on evaluation of North 
American coal resources 
Symp. on the evaluation of North A merican coal re­
sources Nov 1979. Geol. Soc. A m., Bull. ; 92 (8); 
519-577 (A ug 1981) 
Articles based on papers presented at the symposium 
on 'the evaluation of North American coal resou rces' 
are published in this journal. The a rticles report, ana­
lyse and describe the multitude of inconsistencies, 
procedural disparities and problems of nomenclature 
and methodology that l ie within the tonnage figures 
quoted for coal resources of USA and Canada. Ai l  
eight articles are abstracted separately. 

Canadian coal-resource tenninology and eva luation 
metbodology 
lrvine J.A. 
Geol. Soc. A m., Bull. ; 92 (8); 529-537 (A ug 1981) 
Deposits of Canad ian coal are found in varied 
geographic and geologic cond itions. The coal-re­
source classification scheme adopted by Canada 
acknowledges the differing cond itions aff ecting f easi­
bili ty of exploitation as wel l as parameters aff ecting 
assurance of existence. The classification scheme is 
described with particular reference to methods of ca-
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tegorizing deposits of relatively u nd ist u rbed coal in 
the Plains area of western Canada .  M ethods include 
acquisition and interpretat ion of d ri l l -hole in forma­
tion, computer storage , and man i pu la t ion of da ta and 
computer output of coa l  q ua nti t ies in accorda nce with 
accepted re ource para meters .  A p re l im inary geosta­
tistical study of a Western Plains deposit ind icates that 
bore ho le density para meters e m  ployed to de termine 
the level of assurance of existence y ie ld estimates of 
coal quant ity that are wi th in ± 1 0  % for measured 
resources. (4 refs .)  

MINING 

The use of waste heat a t  Ruhrk •' : _ 
Asche Y .  
Glueckauf; 1 1 7  ( 15); 943 -946 (6 . · 
English in Glueckauf + translat-; 
(6 A ug 1 981) 

/ ( J A vailable in 
j .  I ] 5); 420-423 

Ali the heat sou rces i n  Ruh rkoh ; , · .. m ng, coal pre­
paration and coking operations r :. ,., · · en investiga­
ted and recorded. The heat in ,:: ! i 1e (2 •:.t i nage water 
and ventilation a ir  is at 30 C or lc-s, and h eat pumps 
would be needed to ra ise th is tem pera ture to a t  least 
55 C if it were to be used for space heat ing or water 
heating. H eat from coke q uench ing or coke  oven gas 
trea tment could be used on-si te or fo r  d istrict heating. 
Opportunities for the use of waste hea  t a re discussed. 
( In  German) 

Shaft sinking record at Stil l ingfleet m ine, Selby, 
England 
Min. Mag., 1 45 (4); 264-2 75 (Oct 1 981) 
The record was ach ieved by Thyssen (G rea t  Britain) 
Ltd. at St i l l ingfleet min e  in the U .K .  Na tional  Coal 
Board's major new Selby project. This  article deals 
mainly with the ach ievement  of th is record, but in­
cludes a brief description of the  overall  p roject con­
cept, other aspects of the shaft s inki ng, and work 
completed at the si te to date. 

Development and testing new actuated winning 
techniques 
H enkel E.H . ;  Kraemer T. 
Glueckauf; 1 1 7  ( 15); 919-925 (6 A ug 1 981)  A vailable in 
English in Glueckauf + translation; 1 1 7  ( 1 5); 412-414 
(6 A ug 1981) 
ln order to increase winning performance, it is neces­
sary to provide the winning m ach ine  wi th power in 
addition to that for haulage, to prov ide  extra energy 
for breaking coa l or rock. The following techniques 
might be used : a com bination of h igh-pressure water 
jets and mechan ical winning tools;  impact tools ;  and . 
oscil lating tools. The status of developmen t  work in 
these fields is summarized . ( ln  G erm an) 
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Potential developments in longwall mining 
Stein bach H .  
G!ueckauf; 1 1 7  (1 6),· 1047- 1054 (20 A ug 1981) A vai!a­
ble in English in G/ueckauf + translation; 1 1 7  (/6); 
473-476 (20 A ug 1 981) 
Th e author exami nes the present state of longwall 
mining tech nology and the objective to which re­
search m ust be d i rected . ( In  German) 

Dimensioning of the frozen zone of shafts in sand 
formations of type B-2, taking time into consideration 
Klein J .  
G/ueckauf-Forschungsh.; 42 (3); / /2- 120 (Jun /981) 
The au t. hor d i  eusses the behaviour of sandy ground 
as a func1.ion of t ime, and gives formulae for stress and 
deform ;1_ ion · ,f ground govemed by friction . The 
Drucker- P;-:! ,:ï form ula  can be used to determine 
long-ter , · t _ · -; tance. N umerical examples are given 
of the di · . ,:· 1 n ing of frozen zones around shafts. ( In  
Germa,; . 

New tr<' · ·; '. ·. ,.E derground mine communications 
Voige . . . : . 
CJM But!. ; 1 -! (835); 98-101 (Nov 1981) 
The au thor . :.� ;• iews wired paper systems and wireless 
inductive commun ication systems which are now 
available or u nder development. 

Practical experience gained during the extraction of 
thin seams in compressive ground at Anna Colliery 
Arauner H.W.  
Glueckauf; 1 1 7  ( 1 9); 1306- 131 1 (9 Oct 1981) A va if able 
in English in Glueckauf + translation; 1 1 7  (/9); 
582-585 (8 Oct 1 981) 
Strata behaviou r in the Aachen coalfield has been 
stud ied at Emil  M ayrisch Col liery. Extraction of thin 
seams at Anna Colliery is described . Various types of 
equ ipment  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 i nvestigations of the Turmag-shaft boring 
technique (Grundlagenuntersuchungen beim 
Turmag-Schachtbohrverfahren) 
Wallussek H .  
BM FT-FB-T - 81 - 139, FRG, Bundesministerium Juer 
Forschung und Technologie, 74 pp (A ug 1981) 
Technical problems cou ld only be overcome by sys­
tematic investigations and logical further develop­
ment work in order to make fu ll economic use of the 
advantages o f  shaft boring even with short boring 
length. Systematic logging of the total activity and 
analysis of problem areas was carried out. 
Performance improved compar�d to previous pro-
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jects. The majori ty o f  the weak poin ts cou I d  b e  el im i­
nated ; upward pilot dri l l ing needs to be fu rther i m ­
proved . Th is technique enables boring o f  staple shafts 
of small and medium depths withou t  too m uch of 
preparation work, econom ically and in at tractively 
short time. However, an accurately posi t ioned pi lot  
borehole is  required . ( In German) 

The efTect of mining wider webs on a longwall face. ln 
Longwall-shortwall mining, state-of-the-art 
Guay P.J . ;  Lud low J. 
New York, N Y, USA, A merican Institute of Mining, 
Metal/urgical, and Petroleum Engineers, Society of 
Mining Engineers, pp 223-234 (1981) Ramani R. V. 
(ed.) 
The first study describes the J im its and potential gains 
from taking deeper webs with presen tly available 
equipment. The second study d iscusses the conceptua l  
design and benefits of a fu ture system for taking very 
deep webs. ( 1 3  refs.) 

Analysis of factors afTecting the method, shape and 
reliabil ity, and extent of mine roadways in relat ion to 
their duty (Report on ECSC con tract 6220-AB /8/806) 
Mining Research and Development Establ ish ment  
EUR-6944-e Luxembourg, Commission of the Euro- _. 
pean Communities, 23 pp (1 981) 
Face gateroads are of two main types, those use d  for 
advancing longwall faces and those used fo r  retreat 
working. Almost 80 % of U K  deep m ined ou tpu t  is 
produced from lon�vall advancing faces, and the  ga­
teroads associated with them, unlike those for ret reat  
faces, are formed in zones o f  h igh stress beh ind the 
face and must be maintained for long periods in such 
zones. Factors affecting the me thod, shape and re­
liability, and extent of these roadways in relat ion to 
their duty and their affect on roadway design are 
considered. Field studies carried out  a t  four  col l ieries 
provide a basis for comparing the improvem ents ob­
tained by packstrengthening and d ifferent  roadway 
positions in relation to the seam and the face l i ne. 
Designs in the main are based on past experience; the 
performance and stability of d ifferen t  face roadway 
designs and operations are in terpreted and eva luated 
with the aid of computers in order to ensure tha t  the 
maximum amount  of information is  available for de­
cision making. 

Improving the reliability of hydraulic support controls 
Graewe F. 
Glueckauf; 1 1 7  (15); 929-932 (6 A ug 1 981) A vailab/e in 
English in G/ueckauf + translation; 1 1 7  (15); 41 7-41 9 
(6 Aug 1 981) 
Back-pressure build-ups affect the  behaviour  of pre­
set valves. The aesign and function of va rio us types of 
valve are described. Back-pressu re sensitivity is go-
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vemed nol only by valve design. circu it arrangl:!ment . 
but also to a considerable extenl by service condition 
The paper shov. s how sensitivi ty can be red uced . (1 n 
German) 

Amount of support metal required for roadways with 
yielding arch supports 
Kammer \V.  
Glueckauf; 1 1 7 ( /5).: 933-934 (6 A ug 198/ ) A vailable in 
E11glish in Glueckauf + translation: 1 1 7  (15): 41 9-420 
(6 A ug 1981) 
The analysis of observations in roadways has resu lted 
in forrnulae which al low the amou nt of support steel 
required per eu bic metre of roadway excavation to be 
calculated as a function of the convergence and the 
floor coetlicient. Additional form ulae and diagrams 
are given for calculating the sectional weigh t and the 
interval between arches as a fu nction of the finished 
roadway cross-section and the amount of su pport 
steel . (In Gem1an) 

Backfilling and pack building as factor in the planning 
of gateroads 
Kammer W. 
Glueckauf; 1 1 7 (/ 7); 1 088-1090 (3 Sep 198l ) A vailable 
in E11glish in Glueckauf + translation; 1 1 7  ( 1 7) · 
489-490 (3 Sep 1981) 

The autbor discusses the influence of roadside packs 
seam th ickness, and floor hardness on convergence. 
(ln German) 

The behaviour of backfilled roadway supports during 
underworking of a lateral a t  the Rheinland Combined 
Mine 
Krahe J .  
Glueckauf; 1 1 7  (] 7); 1 093-1096 (3 Sep 1 981) A va il able 
in English in Glueckauf + translation; / 1 7  ( 1 7); 
491 -493 (3 Sept 1 981) 
Roadways loaded as a result of large changes in rock 
pressure cannot be maintained by rigid arch su pports , 
eve� if �hey are strengthened by back fill ing gun iting. 
If y1eldmg arch supports are used, backfilled with 
packing and fiJling materials, an adequate 
cross-section can often be maintained by dinting. 
Backfilled yielding arch supports proved successfu l at  
Rheinland Coll iery. (In German) 

Experiences with strata bolt ing and roadside packs at 
Niederberg Colliery 
Keck G. 
G/ueckauf; 1 1 7  (1 7); 1 104-1 1 07 (3 Sep 1 981) A vailable 
in English in Glueckauf + translation; 1 1 7  ( 1 7); 
498-499 (3 Sep 1 981) 
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 calcu la te rock pressures 
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al the planning stage before d rivage begins : zones of 
additional pre sure wi l l  need ex tra bolts and double 
wire mesh mals .  Bolted roadways a re cheaper than 
those with conventional supports, and  have other ad­
vantages. ( l n  German) 

Underground locomot ives and their  characteristics 
Fauser H .  
GlueckaufForschungsli- 42 (3)- 98- 1 1  I (Jun 1 981) 
The au thor com pa res elect ric a nd d iesel locomotives, 
and discusses mechanical and hyd raul ic t ra nsm ission. 
The adaptation of engines for underground uses is 
described. ( l n  German)  

Planning the suppl y of  packing t ,,.; :ïmn,'.! materials for 
the Haus Aden Coll iery 
Luel f \V. 
Glueckatif; 1 1 7  (1 7); 1 096- 1 098 e '--'ep . 081) A vailable 
in English in Glueckauf + rru: . ./au -·,n: l 1 7  (1 7); 
493-495 (3 Sep 1 981 J 
The author shows the pla nn ing  steps taken when 
planning supply instal lat ions fo r  pack i ng and fi l ling 
materials. At Haus Aden,  the ma in  roadway axes of 
the individ ual panels are covered by a centrally-fed 
pipe system.  Tests are being carried out  on the trans­
port. of granular materials and powde rs .  ( I n  G erman) 

Development, construction and test ing of reliable mo­
nitoring devices for shaft guides. (Report on ECSC 
con tract 6220-AE/ 1 /  t 04) 
Yersuchsgrubengesellschaft mbH 
EUR - 7181 -d Luxembourg, Commission of the Euro­
pean Communities, 1 69 pp (1 981) 
Work under the research project i nvolved the deve­
lopment and testing of a varie ty o f  m easur ing equ ip­
ment designed to monitor  the safety of  guide systems 
(in part icu lar rigid guides). M easuring ro l lers were 
constructed to determ ine the  gu ide force . M easuring 
devices are available for use in various systems. ln­
stead of measuring force i t  is possible to measure 
acceleration. A report is being drawn u p  on  the in­
formation val ue of  accelera tion m easu ring and how it 
works. To carry out  geometrical m easu rement  (the 
distance between gu ides, wear on them)  non-contact 
measuring systems were tested . Work con tin ued on a 
contact roller system. I t  was possible to determine the 
vertical ity of the guides using a pneum atic following 
system . A measu ring and transm iss ion system was 
developed to determ ine rope forces i n  a m u l tirope 
winding instal lat ion. There is d iscussion on the safety 
aspects of rope guides and a lso on  the  p roblems of 
data transmission in shafts, as wel l  as a d escrip tion of 
the processes and equipment  used to evaluate 
stochastic measurement signais. ( f  n G erman )  
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Safety monitoring of mine ventilation 
Eicker H . ;  K artenberg H .J. 
G/ueckauf-Forschungsh.; 42 (4); 146- 153 (A ug 1981) 
The authors investiga ted the influence of mine air 
composition on measuring errors in methane monito­
ring and a la rm systems. A computerized tire detection 
sys tem is described . Methane and air speed are also 
moni tored, and the risk of a gas ou tburst can be pre­
dicted by monitoring methane release after shotfiring. 
The spread of coal dust explosion fumes against the 
ven t i lation ai rflow has been stud ied . The fumes travel 
further than the explosion !lames. ( In German) 

A nove! method for the underground disinfection of 
mine ,..,·ate · by in  situ chlorine generation 
Marsden D.D. · Kun  L .E .  
J. S. A fr. lnst. Ji.1in. Meta//.; 81  (8); 233-238 (A ug 1981) 
The t:1 ndar _; method of dis infection of water in South 
Africa · • m i , ; _::;. is treatment with calcium hypochlorite, 
althou � :-1 l iL! _, id sod ium hypoch lorite is used al a few 
si tes. -' ,ïr.1,.,. - , '.y  because the process depends on hu­
man con troi  îor the addi tion of the hypochlorite and 
the regu latiun of i ts flow, it is frequently difficult to 
disin fect m ine water adeq uately and continuously. 
The electrolysi of brine can be operated as a conti­
nuous process and needs no human contrai a part from 
occasion al checking. This paper describes the success­
ful use of  th is system at  four underground sites. After 
severe scal ing problems had been overcome, a proce­
dure resul ted that ch lorinates considerably more ef­
fectively than the hypochlorite system, and that has a 
lower a mortised operating cost. 

Methods used to combat fire-damp (Report on ECSC 
contract 7220-AC/302) 
Cerchar  
EUR - 6839f Luxembourg, Commission of the Euro­
pean Communities, 19 pp ( 1980) 
I n  order to determ ine 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 exploitat ion, 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 regu lar release of fire-damp occurs, 
methods of contrai were tried. Also, work was started 
to find  the best means of  removing fire-damp released 
from the wal ls of  seams. A method was developed for 
measuring the pressure of fire-damp in the gas duels. 
Experiments were carried out to find the best means 
for coping with the packet for fire-damp released 
th rough shot-fi ri ng. ( In  French) 
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The use of cutter dises in mining operat ions 
Plum D.; Seeger J. 
G/ueckauf; 1 1 7 (15); 925-927 (6 A ug 1 98l) A vailable in 
English in Glueckauf + translation; 1 1 7  (1 5); 414-415 
(6 Aug 1981) 
Underground tests have shown tha t  the use o f  n arrow 
picks and a reduction in the num ber of  picks on  the 
drum can im prove the coalgetting performance o f  a 
drum shearer- loader by up to 45 % .  Reductions in  the 
number of picks red uced the proportion o f  fin es by up 
to 25 % and the fine d ust make per cu b ic m etre of coal 
was reduced by 45 %. When work in g  with a red uced 
number of picks. the picks m ust be checked m ore 
carefully. A cutting d ise can have a n  even smal ler  
number of picks than a drum, and coa l  gett ing 
performance increases, but  snaking of  the conveyor is 
a problem, and ribs of coal mus t  be removed from the 
flow with a clearance plough. (In German )  

PREPARATION 

Future changes in the design of coal prepara tion plant 
Morris G.F. 
Col/iery Guardian; 229 (1 1 ); 541 -542 ( Nov 1 981) 
The author surveys the new types of preparat ion 
equipment available and suggests ways o f  red ucing 
installation and operating costs. Demand for coal as  
an industrial fuel, largely in the form o f  washed 
doubles/singles and washed smal ls, i s  expected to in­
crease. 

Clcaning of fines by a novel double-frequency pulse jig 
F ellensiek E. 
Glueckauf-Forschungsh.; 42 (3); 130-1 36 (Jun 1 981)  
The Cortix j ig, which opera tes on  a d ifferen t  principle 
from the usual j igs, is described, and its performance 
is evaluated. The j ig economically cleans fines with a 
high separation accuracy. ( ln  German) 

Cleaning of steam coal prior to combustion in  Sweden. 
In Optimisation of coal recovery 
Carlson R. ;  Forssberg E. 
1. A ustralian coal preparation conf, Newcastle, NS W, 
Australia, 6-10 Apr 1 981. A ustra/ia, Coal Preparation 
Societies of New South Wales and Queensland, pp 
23-44 (/981) Swansorz A . R. (ed.) 
Experiments on the desulfu rization o f  coa l  prior to 
combustion in power plants, hot-water boiler houses 
and combined heat and power plants i n  Sweden, a re 
described. Flowsheets, possible resul ts, projected ca­
pital investments and operat ing costs for coal clean ing 
are given. Coals from Poland, South Africa, and 
Spitsbergen were used in  washabil ity tests. A number 
of flotation tests were a lso made. I t  is bel ieved that 
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coal cleaning prior to combustion will provide a 
realistic alternative. and a complement to flue gas 
desulfurization. ( 1 6  refs.) 

Dewatering of fine coal by screen bowl centrifuge. In 
Optimisation of coal recovery 

Swanson A.R.;  Armstrong L.W. 
l. A ustralian coal preparation conf. Newcastle, N S W, 
A ustra/ia, 6-/0 Apr 1 981. A ustralia. 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, com pared 
to that obtained by vacuum fi ltration. was ach ieved, 
although such reductions in moisture levels were at 
the expense of a much lower solids recovery. Aspects 
of plant performance are d iscussed in the paper, 
which also contains descriptions of pilot scale stud ies 
into the effect of some input variables. (5  refs.) 

TRANSPORT & HANDLING 

Hydrotransport of  solids i n  horizontal pipes : eff ects 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 l i terature for 
the deposit velocity in the flow of se ttl ing s lurries in  
horizontal tubes generally predict i ncreas ing values 
with increasing sol ids concentration . However, the 
present investigation, whlch has d rawn on data from a 
broad geographical base, confirms that the deposi t  
velocity shows a maximum with respect to  concentra­
tion and decrease above about 1 5  % by volume solids. 
It is also shown that the presence of fine  particles 
( <75/µm) is particularly significant in  determ in ing 
the degree of the reduction in the deposi t  velocity for 
the hlgher concentrations. This reducüon would ap­
pear to be due primarily to a significant increase in the 
drag coefficient  for particles settl ing in a fine particle 
suspension, i .e .  h eavy medium.  The data are summa­
rised in graphs for a variety of materials, i nclud ing 
coal. 

PRO"CESSING 

Coal upgrading 
Beier E. 
Bergbau; 32 (JO); 628-630 (Oct 1981) 
It is p<>ssible to convert coal and brown coal by means of different processes in to heat ing gases, motor fuels 
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and chemical products. If the price of oil continues to 
rise, it wil l  becom e  econom ical ly v iab le  to produce 
these products from coa l .  The  au thor  sh ows that in 
add it ion to the profitab i l i ty aspect, other  poi nts of 
view should be taken in to cons idera t ion .  It becomes 
apparent frorn the article that we  can expect the con­
struction of a l im i ted n u m ber  of coal conversion 
plants i n  Germany. ( I n  German and  i n  English) 

Hydrogenation of oi l  derived from Saar coal to motor 
fuel 
Jacobson T. ;  Gal le i  E. 
Erdoel Kohle, Erdgas, Pelrochem. Bren11s1. -Chem.; 34 
(1 0); 447-450 (Oc1 1 981) 
Processing comprises th ree -., t ag(·c; : refining, 
hydrocrack ing, and reforming . ' ·�·ca 11 • .,.; of  the h igh 
rutrogen content, the refi n ing p · ,< . , : ; ; 1st be carried 
out at h igher pressures than  :. . . 1 :  1: , for the cor-
responding petroleum fraction ,  i • . J ach ieve the 
low ni trogen content  (5- 1 0  p,  ! · ; n  .• .:. m iddle oi l  
fraction wh ich is requ ired in  : . ' :c._ ,  :-,.ck ing feed­
stocks. l n  the hyd rocrack ing stag1 ·, (i b ' , · :n e ta l zeolite 
catalysts were employed. Conccr·· · lng t h e  reforming, 
the catalyst and operation cond i t i, ns were s im ilar to 
those used in petroleum naphtha reform in g. The re­
sult ing product is a gaso l ine  fract ion wh ich shows 
premium gasol ine qual i ty wi thout  any lead additive. 
Il differs from a gasol ine  in com merc ia l  use i n  the 
higher specific gravity, caused by the  h igher content of 
aromatic compou nds. Fu rth er process ing  routes to 
other products l ike  petroche micals (aromatics) or 
diesel - and heating fuel  a re m ent ioned .  ( l n  German) 

Coal conversion by the hydrogen produced from 
methanol. In  Proceedings of the in ternational confe­
rence on coal science 
Mondragon F.; M akabe M . ; I to h  H . ;  Ouchi K. 
(Hokkaido U n ivers i ty, Sapporo, J apan)  
!nt. conf on coaf science, Duessefdorf, FR G, 7-9 Sep 
1 981. Essen, FR G, Verlag Glueckauf, pp 562-566 
(1981) Paper C-39 
Prelim inary resul  ts a re presen ted o n  the  reaction 
between the hydrogen produced from m ethanol de­
composition of m ethanol and coa l i n  the  presence of 
an hydrogenation catalyst. The d ecomposit ion of 
methanol over ZnO-Cr20:i proved to be a good source 
of active hydrogen and the  requ i red  amount  of 
methanol is relatively smal l .  (3 refs . )  

Coal pyrolysis in a continuous fluid ised bed. In  Pro­
ceedings of the international conference on  coal 
science 
Ramakrishnan N.N.  (BH EL, Hyderabad, I nd ia)  
!nt. conf on coal science, Duesseldorf, FR G, 7-9 Sep 
1981. Essen, FR G, Verlag Glueckauf, pp 633-640 
(1981) Paper D-7 
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Describes work carried out on a fluid ized 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
cu larly sui table for production of briq uets. In parti­
cu lar, the effects of mean solids residence time, 
carbonization tem perature and rectant ratio are 
discussed . The development of a kinetic model is 
described . ( 1 0 refs . )  

6 / 1 9 8 2 

From conventional coal miniog to in situ gasification 
of coal 
Ledent P. 
G/ueckaufForschungsh.; 42 (4); 154-164 (A ug 1981) 

The author discusses German-Belgian work on un­
derground gasification , and indica tes how the tech ni­
que could be applied to deep, th in seams. (In 
German) 
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B i b l iog ra p hy 

TRACE E L E M ENTS F R O M  COAL COM BUSTION - ATMOSPHER IC 

EM I S S I O N S .  I EA Coal  Research . ICTIS / B I B / 0 2 .  March 
1 9 8 2 .  3 3  p .  I S B N  9 2-90 2 9-0 7 3-0 . I EA Coal Re­
sea rch , 1 4 / 1 5 Lower G rosvenor P lace, London 
SW 1 W O EX .  Pr ice : [ 1 0  (with in  member countries 
of I EA / T I S) ;  f 2 0  (in non-member countri es) + f 2 
for a i rma i i  p os!ag e  outside Europe. 

ln May 1 S 79 1 EA Coal Research Techn ical ln­
fo rmati on Se:---: ice pub l ished a critical  review of the 
l itera tu re on é. ; m ospheric em issions of trace elements 
from coa ,  co• ·' bu st ion by M .Y .  L im (report number 
ICT I S-T R-·JS_l . 

ln  th i s  pub, icat ion a review of the l i terature relating 
to trace lements in coal combustion, includ ing data 
on trace e lement concentrations in coa l ,  is presented 
from the viewpoint  of atmospheri c  pol lution . Com pa­
risons a re a lso made with atmospheric emissions 
from oth er  sources .  Environ mental etfects and po­
tent ia l  hea l th hazards a re d iscussed . The l i terature on 
rad ioactive emiss ions and trace element accumu la­
tion around power p lants is also reviewed . A brief 
summary is g iven of types of equipment used fo r 
particu late contrai  in  power plants. lt is concluded 
that the im portance of po l l ut ion from coal combustion 
wi l l  depend u pon  the estab l ish ment of regu lations for 
em iss ion contrai  and  on how far power plants comply 
with these regu lat ions .  

Although  th is  report has proved to be a popular and 
useful introduct ion to the subject it is not possible to 
update it  by prepar ing a second edition at this t ime. 
Th is  b ib l iography has therefore been comp iled to 
supplement the  refe rence l ist in the report and bring it 
up to date . 

STACH ' S  TEXTBOOK OF COAL PETR OLOGY. Troisième édi­
tion révisée et com p létée par E. Stach, M .Th . Mac­
kowsky, M .  Te ich mü l ler ,  G . H .  Taylor, D .  Chandra,  R .  
Teichmü l le r .  T ra duction ang la ise par D.G .  Murchi­
son ,  G . H .  Tay lo r  et F. Zierke. Ed . Gebrüder Borntrae­
ger, Berl i n ,  Stuttgart 1 9 8 2 .  XIV, 535 pages, 6 
planches, 3 en cou leu rs ,  204 fig ures, 49 tableaux .  
Prix : DM 1 34 - US $ 6 3 .  

Depui s  l a  parut ion d e  la deuxième édition du 
« Stach 's Text book » en 1 9 7 5 ,  la pétrographie des 
charbons a connu u n  développement extrêmement 
rapide à l a  fo is dans  l es techniques et les méthodes et 
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dans les appl ications aux p rob lèmes géo log i q u es et 
industrie ls. Les auteurs ont est imé qu · u n e  é d it ion 
complètement revue d u  Textbook n e  se j u st i f ia i t  pas  
actuel lement : l es  addit ions à l ' éd i t ion p récéde n te 
( 1 09 pages, 5 pla nches, 4 5  f ig u res et 1 0  ta b leaux} 
sont présentées comme supp lément  en f in  des  cha­
pitres orig inaux concernés dont l e  texte est i nchangé .  

L'ouvrage est d ivisé en c inq  part ies tra ita nt  d e  fa ­
çon déta i l lée et complète des sujets s u iva nts : o rig ine ,  
formation et évolut ion du charbon;  o ri g i ne ,  fo rmat ion 
et évolution des constituants pétro g ra ph iq ues;  
méthodes et  techniq ues d 'étude ;  a p p l icat ion à la 
géolog ie et à la technolog ie .  

Parmi l es développements récents,  c i to n s  les 
nouvel les informations concernant  le fac iès d u  
cha rbon et l ' orig ine de ses constitua nts e t  concernant  
la microscopie en f luorescence des c h a rbons,  des 
sch istes bitumineux et  des roches-mères de pétro l e .  
En  ce qu i  concerne la recherche pétro l i è re ,  l es d éve­
loppements les plus im porta nts résu l tent  de l ' i n ­
tégration des études e n  pétrog raph ie  d u  charbon e t  
en géoch imie organ ique .  

Les techniques m icroscop iques pou r  l a  déterm i na­
tion du rang, app l iq uées à d i fférentes roch es,  sont  
uti l isables dans la p l upa rt des bass ins  séd imenta i res 
pour évaluer l e  degré de d iagenèse et de m éta­
morphisme, pour retracer l ' h isto i re tecton ique  et p o u r  
est imer l es gradients paléogéothe rm iq u es .  En géo lo­
gie pétrol ière, cette techn ique  est l a rgement  acceptée 
comme la mei l leure mesure de la matu rité des 
roches-mères. Les auteurs donnent  de nombre u x  ex­
emples d 'appl ication de cet é l a rg issement  de la 
pétrographie des cha rbons au sens  str ict vers u n e  
« pétrographie organ ique » dans  u n  sens bea uco u p  
plus large. 

D 'autres développements récents de la pétrog ra­
phie des charbons concernent l es p rocédés tech n i­
ques de carbonisation et d e  l iquéfacti on .  

Cet ouvrage fonda mental d resse donc  u n  b i l an  t rès  
complet des conna issances actue l l es dans  l e  domaine 
de la  pétrographie des cha rbon s  et  de la matiè re o r­
ganique, principes, méthodes et app l icat ions ,  et 
intéresse non seu lement  les scient i f iques du charbon 
mais aussi l es géo logues,  géophysic iens et  
pétrographes dans des domaines vois ins .  
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AN NOU NCEM ENT 

9th INTERNATIONAL CONGRESS ON COAL PREPARAT ION .  
New Delhi ,  l ndia.  2 9  November-4 December  1 9 8 2 .  

The theme of the Congress i s  the cha l lenge i n  the 
preparation of  d i fficu lt  coa ls .  

The tapies to be discussed wi l l  inc lude : pretreat­
ment of washery feed - modern approach to desi g n  of 
washery layout. circuits and systems - problems of 
preparation of f ine coal - automation and qua l i ty con­
trai - benefits of prepa ration for power generation 
environmental contrai in coal preparation - d isposa i 
and uti l isation of waste prod ucts . 

l n  Engl ish.  R ussian.  G erma n.  F rench . Fee U S  $ 
300. Post-cong ress tou rs to resea rch institutes. coa l 
preparation plants in coa l f ie lds .  
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