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MESURES GEOPHYSIQUES DANS LES FORAGES

ET LES GALERIES

par M. MAX DE RHAM, géologue, et M. RENE TREYVAUD, ingénieur.

I. Introduction

Nous avons vu dans les conférences précédentes com-

ment la géophysique de surface vient en aide a la géo-

logie pour constituer une premiére image du sous-sol par

la mesure indirecte de paramétres physiques caractéri-
sant les formations géologiques. Une fois cette image
obtenue, il est alors possible d’entrer en contact direct
avec le sous-sol aux endroits les mieux choisis.

A premiere vue, il semblerait que le forage mécanique
devrait apporter une réponse définitive & tous les pro-
blemes qui n’auraient pas pu étre entiérement résolus
depuis la surface. Or, bien souvent la recherche d’une
solution exacte se révéle étre heaucoup plus délicate que
prévue. L'analyse des « cuttings » 1 ou des carottes pré-
sente des difficultés bien connues des géotechniciens el
des géologues. Nous n’en citerons que quelques-unes a
titre d’exemple :

Des ¢ehantillons de sable sont ramenés en surface, ce
sable était-il compacté 2 Quelle était sa perméabilité ?

I)“S I'(H'“;"l'.\' (I(' “I(i.\'i'llll(' O (ll'

rrande profondeur sont

(

exéculés, les caisses de carottes s’empilent, leur manu-

tention devient de plus en plus fastidieuse. Comment
déerire ces centaines de metres d’échantillons et ceci

d’une maniére absolument exacte et répétable afin de
pouvoir obtenir des corrélations stratigraphiques ?

Un forage traverse des alluvions stratifiées, argile,
sable, gravier. Souvent les couches sont mélangées par
Poutil. Ou se trouvent ces banes ?

épaisseur exacte ?

Quelle en est leur
atc.

Depuis longtemps les géologues pétroliers ne se con-
tentent plus de la simple observation des « cuttings » el
des carottes, mais utilisent sous l'instigation de feu
Conrad Schlumberger les techniques de mesure géophy-
sique dans les forages. Et ceci dans une proportion telle
quelles ont pris une extension encore beaucoup plus
grande que les mesures de surface et apportent des ren-
seignements considérés actuellement comme indispen-
sables.

Le grand avantage des mesures en galerie ou dans les

forages par rapport aux mesures de surface réside dans

' Résidus de forage.
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le fait qu’il est possible de les effectuer directement en
contact avec la matiére, ce qui permet d’obtenir la
valeur des paramétres physiques caractéristiques d’une
couche pratiquement sans que cette derniére ne soit
modifiée par la proximité de formations aux caracté-
téristiques différentes. De telles mesures facilitent gran-
dement les interprétations des études de surface car elles
permettent d’en effectuer I'étalonnage avee précision au
droit d'un forage.

D’autre part, la réalisation d’appareillages de plus en
plus précis et de mieux en micux adaptés aux problémes
de génie civil rend possible des mesures du domaine de
la géotechnique (mesure de la perméabilité, de la den-
sité, du module d’élasticité, ete.) et ceci in silu sans avoir
a travailler sur des échantillons remaniés et, par consé-
quent, soustraits & leurs conditions originales. La possi-
bilité d’obtenir des résultats directement sur une courbe
d’enregistrement rend leur interprétation extrémement
aisée et élimine des risques d’erreurs susceptibles de
provenir du facteur humain.

Ajoutons que, combinée avec un mode de forage tel
que le rotary, Ianalyse géophysique souterraine pro-
cure d’excellents résultats et ceci d’une maniére rapide
et économique.

II. Méthodes utilisées et
exemples pratiques

1. Mesure de la résistivite
électrique des formations

a) Log électrique !

18" Campagne .1965

40 30 20 10
Quaternare

Résistivite en ohmmeétra. m. W

Pour mesurer la résistivité,

on envoie dans le sol un

s courant d’intensité i connue
¥

entre deux électrodes A, B
et on mesure la différence
de potentiel AV créée par
ce courant entre deux autres

' Profondeur

Mollssse presevse  Molkssse pev arpilevse  /foldsse arpilevse

CAROTTAGE ELECTRIQUE: CORRELATIONS

Fig. 2. Corrélations stratigraphiques ¢tablies par comparaison des logs électriques

elfectucs dans les forages du CERN.
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électrodes M, N, situées en-

tre A et B. La résistivité du
sous-sol est alors égale a :

KA

L

La disposition des électro-
des (dont dépend le facteur

K) généralement utilisées dans

les puits est indiquée sur la

figure 1.

b) Inductolog ®
On crée un champ ma-

gnétique alternatif au moyen

d’une bobine parcourue par

un courant d’intensité . Ce

champ magnétique induit une
force électromotrice dans les
matériaux qui entourent cetle
bhobine.

M (coeflicient  d’induction

(
mutuel) — = Force électro-
(

It
—GEOCONSULT — moltrice induite

' Diagraphie ¢leetrique.
2 Diagraphie inductive.
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Tig. 3. — Log é¢lectrique servant a la localisation d'un massif d’ancrage.

Le courant induit (i«) dans un anneau de terrain est
alors égal a :

R (résistance de 'anneau du terrain)

A son tour, ce courant crée un champ magnétique qui
induit une force électromotrice (f.e.m. 2) dans une
seconde bobine située dans 'axe de la premiére.

di

11 M2 Z

M1 M i
R

Eem. 2=

La mesure de cette force électromotrice permettra
donc de connaitre la résistivité des différentes forma-
tions.

Le principal avantage de cette méthode réside dans
le fait qu’elle ne nécessite pas de contacts électriques
directs entre la sonde et le terrain. Elle s’utilise donc
pour analyser les trous tubés en plastique. Signalons
qu'il est actuellement impossible de mesurer les résisti-
vités électriques du sous-sol a travers un tubage métal-
lique.

Exemples pratiques

Corrélation stratigraphique au CERN.

Le CERN a fait exécuter en 1965 une série de treize son-
dages de reconnaissance profonds de 30 m afin de déterminer
I'épaisseur de la couverture morainique et les caractéristiques
de la Molasse sous-jacente au futur anneau de stockage du
synchro-cyclotron. Ces forages furent exéculés en carottage
continu et analysés par procédé électrique.

Il s’est réveélé que la Molasse présente était formée d'un
tres grand nombre de bancs alternés argilo-marneux et
gréseux. L’étude par enregistrement électrique permit de
constater d’une fagon claire et indubitable que ces bancs
présentaient un caractere de continuité stratigraphique
remarquable. Sur la base des résultats électriques, il fut pos-
sible d’é¢tablir une coupe géologique de 'anneau et de déter-
miner exactement le pendage des couches, alors que I'analyse
des carottes effectuées par des spécialistes laissail conclure
a une discontinuité complete des formations.

Les travaux d’excavation effectués cette année ont permis
de vérifier le bien-fondé des résultats électriques.

Une nouvelle campagne de forage a lieu actuellement &
partir du fond méme de la fouille. Cette étude tres détaillée
du sous-sol de 'anneau de stockage est réalisée de la maniére
suivante : un trou de 86 mm de diamétre est foré au carol-
tier double tous les 60 m alternativement sur les deux bords
de 'anneau. L'analyse des carottes est assurée par un spé-
cialiste et un log ¢lectrique est enregistreé,

Pour suivre les évolutions du sous-sol entre deux trous
carottés, une série de trous intermédiaires est réalisée au
rockbit de petit diameétre, mode de forage particulicrement
rapide et économique. La comparaison des différents dia-
grammes ¢lectriques enregistrés dans ces trous permet de
localiser la profondeur exacte de chaque couche reconnue
au carottage et de suivre les évolutions qualitatives du sous-
sol L.

Localisation d'un massil d’ancrage. Aménagement régio-
nal. Section Montricher-Le Bochet, Route départementale
n° 81 (Haute-Savoie).

Cette route, dont une section est actuellement instable,
doit étre ancrée par cibles (procédé Fressiney) dans le
Flysch gréseux situé sous des ¢boulis de pente.

L’étude du diagramme électrique ci-joint (figure 3) effec-
tué dans un trou d’ancrage incliné & 30° permet de préciser
les points suivants :

1. La couverture est formée de bloes d’éboulis entassés
(sans eau).

2. La base de cette couverture est humide et argileuse
sur environ 1 m, elle présente un danger de glissement.

3. Le forage a pénétré de 4 m dans un schiste gréseux,
homogene et non fissuré.

2. Mesure de la célérité propre des formations

Une impulsion mécanique est créée dans un forage au
moyen d’un générateur magnétostrictif. I’onde pro-
duite se propage a travers les formations et I'eau qui
remplit le trou pour atteindre un récepteur placé a
quelques dizaines de centimétres de la source de choc.
Son temps de parcours est inversement proportionnel a
la célérité des formations.

A partir de cette célérité, il est possible de calculer
le coellicient de Poisson et le module d’élasticité dyna-
mique. Cette méthode apporte, done, un résultat trés
précieux, mais elle ne s’applique avec succes que si les
forages sont remplis d’eau ou de boue et non tubés.

Si les forages ne peuvent étre remplis ou s’ils sont
tubés, on procéde de la maniére suivante : 'émission est
faite en surface alors que le géophone est descendu de
plus en plus profondément dans le forage. Cette méthode
donne des résultats moins détaillés que la premiére.

Ces deux techniques s’appliquent couramment &
I"étude des galeries ou elles permettent une détermina-
tion rapide des modules d’élasticité dynamiques des
parois et de la profondeur de la zone de décompression

adiale.

! Nous nous proposons de publier ici les résultats de cette étude

lorsqu’elle sera terminée.
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d’une galerie d’amence. -

Exemples pratiques

Mesure du module d élasticité dynamique dans la galerie de

U'Hongrin

I’exemple de la figure 4 a été obtenu par des mesures
sismiques effectucées sur les deux parements de la galerie
d’amenée a la zone de contact Malm-Néocomien. La courbe
épaisse correspond A une distance émetteur-récepteur de 4 m
et la fine & une distance de 12 m.

Ces mesures ont permis de constater que le module d’élas-
ticité variait dans de trées lortes proportions le long de la
galerie et ont mis en ¢vidence les sections on la zone de
décompression radiale é¢tait importante.

Détermination de Uépaisseur de la zone de décompression

A la suite du résultat précédent, il fut décidé d’effectuer
des mesures sismiques dans des forages radiaux. Ces derniers
furent placés dans des portions de la galerie représentatives
des différents types de roche afin de connaitre la profondeur
de leur zone de décompression.

3. Mesure de la radioactivité naturelle et provoquée
(g(ll)llll(l r{l!j, gllll[”l(/ ralf ’l(‘”["”ll) g(ll”'”(l/ g(/l”l/l(l)
a) Détermination de la teneur en argile (gamma ray)
La radioactivité naturelle des formations est due prin-
cipalement a lisotope de potassium K40 qui se trouve
dans les argiles. Le diagramme de radioactivité effectudé
au moyen d'un détecteur Geiger-Muller donnera done
une valeur de pourcentage d’argile qui se trouve dans

les formations.
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Le passage Malm (caleaire tres compact) - Néocomien (caleaire marneux) se produit au km 69 environ.

Le log de radioactivité se préte particulierement bien
a la localisation de trés minces couches argileuses pou-
vant étre la cause de glissement et permet d’établir
d’excellentes corrélations stratigraphiques de puits a
puits. Le grand avantage de cette méthode est qu'elle
s'applique dans des puits tubés en métal.

b) Détermination de la teneur en eaw (gamma ray neu-
tron)
On place a proximité du détecteur a rayon gamma

é’/ j i HONGRIN LEMAN
2 2 > Galerie d'amenée
et Skl
v A o
El g il
~ 1 1
2 c Ay
é § //
%% 5
§res x Lot 30
E ._§ ! ~‘§ ‘ 2 Forage Km 5700
s ° | 2 & moyen 0,45
o 4 L @
5 ./ & §
N/ N N
64 by P T Protondeur
Fig. 6. Détermination de I'épaisseur de la zone de décom-

sion radiale d'une galerie d’amenée. La zone de décom-
pression atteint ici 6 m.
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Iig. 6. — Localisation d'une zone perméable dans une paroi en béton. Etude au gamma

ray neu tron.

une source de neutrons rapides, les neutrons sont ralen-
tis par leur choc avee les atomes légers (hydrogeéne) qui
ne se trouvent pratiquement que dans 'eau ou dans les
hydrocarbures. Suflisamment ralentis, les neutrons
entrant en collision avec les atomes légers produisent
une émission de rayons gamma détectée par le compteur.
Cette radioactivité provoquée est done proportionnelle
a la teneur en eau des formations.

¢) Détermination de la densité des [ormations (gamma
gamma)

En employant une source de rayons gamma, on
mesure lintensité du rayonnement gamma qui est
d’autant plus atténué que la densité des formations est
plus élevée.

Ces mesures, bien que rendues délicates par la pré-
sence d’une source radioactive, offrent néanmoins
I'avantage d’étre trés précises et de pouvoir étre effec-
tuées dans des trous secs et tubés.

Lxemple pratique

Recherche d’une zone perméable dans un puits bétonné au

réacteur atomique de Lucens

Une fuite qui ne pouvait étre tolérée s’était manifestée
dans une des parois en béton du bassin. 11 s’agissait de déter-
miner la zone permdéable qui ne correspondait pas & la zone
d’¢coulement visible.

Une étude faite avee un humidimetre gamma neutron
permit de localiser la zone responsable (voir fig. 6), qui fut
démolie et rebétonnée.

4. Localisation précise d’un forage en trois dimensions

[inclinométrie est utilisée depuis plusicurs années
pour déterminer les variations de la pente d’un trou de
forage. Cette méthode dont Pemploi s’est généralisé lors

» i =)

des campagnes de forages pétroliers est également uti-

lisée en génie civil, le plus souvent lors de I'étude des
glissements de terrain.

Une des méthodes les plus efficaces pour mettre en
évidence un glissement de terrain consiste a forer une
série de trous a travers le glissement jusqu’a la roche
en place et a mesurer leur déformation en fonction du
temps. Les mouvements intérieurs et le mouvement
général d’un glissement sont souvent extrémement
lents ; les chercheurs se sont done appliqués & concevoir
des inclinomeétres de trés haute précision (de Tordre de
0,1 mm par m) afin de pouvoir délimiter les zones en
mouvement le plus rapidement possible. Il est clair
qu’un mouvement uniforme qui ne pourrait étre décelé
(u’aprés une année avec un appareil de mesure dont la
précision serait de 10 d’arc pourrait par contre étre mis
en évidence en une semaine déja avec un appareil
capable de mesurer 1” d’arc.

xemple pratique

I’exemple de la figure 7 présente les résultats de deux
séries de mesures d’inclinométrie effectuées a trois mois d’in-
tervalle avec un appareil Télécline spécialement développé
pour des probléemes de haute précision (EDF). Le plan de
glissement apparait ici trés nettement.

5. Détermination des caractéristiques physiques
du fluide contenu a Uintérieur d’un forage

a) Salinité

La salinité des eaux est fonction de leur résistivité
électrique et de leur température. On peut actuellement
mesurer la résistivité dun fluide avec une précision
meilleure que 1/100 par un dispositif spécial d’électrodes
placées dans une sonde cylindrique qui supprime com-
pletement les influences électriques extérieures mais
laisse une libre circulation au fluide.
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b) Température

Les mesures de la température peuvent se faire au
moyen de thermistances (précision meilleure que 1/200).
Dans un sondage ouvert ou crépiné elles permettent de
localiser les zones de circulation d’eau et de se faire une
idée de leur provenance.

c¢) Onde salée

Il est également possible d’étudier les zones de circu-
lation souterraines entre plusieurs points en injectant
de Ja saumure en un lieu donné et en enregistrant les
variations de la salinité des eaux au cours du temps en
d’autres endroits.

Ces différentes mesures qui peuvent étre enregistrées
constituent un excellent outil pour I’hydrogéologue et
permettent de mettre en surveillance des puits et des
cours d’eau pendant de longues périodes. Elles peuvent
encore étre combinées avec d’autres études telles que
celles du pH, de la turbidité, de la teneur en oxygéne
dissous, ete.

Exemples pratiques

Mesures de température dans les forages de Malgovert pour

UPEDI

in complément des mesures d’inclinométrie qui sont
actuellement effectuées pour 'EDF, il a été enregistré des
diagrammes de température apportant des résultats complé-
mentaires sur les zones de glissement. On remarquera sur
le diagramme de la figure 9 une zone d’écoulement maximum
(baisse de la température) située entre 5 et 11 m et des zones
d’écoulement secondaire entre 18 et 22,5 m, 26 et 31,5 m,
38 et 40 m et a 42 et 44,5 m environ.

Mesure de salinité effectuée le long du Rhéne a Vouvry
(Bureau du Rhéne)

lles mesures de température, de vitesse de propagation
d’ondes salées et de résistivité, eflectuées au repos et en
cours de pompage a plusieurs semaines d’intervalle, ont
contribué a déterminer I'importante des échanges d’eau qui
ont lieu entre le Rhone et la nappe phréatique au cours du
temps.

La figure 10 représente un enregistrement de la résistivité
et Ieffet que produit I'arrivée d’une onde salée.
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Iig. 10. — Arrivée d'une onde salée & 04 : 00 (baisse de la

résistivité). L'injection de saumure avait eu lieu a 12 : 00
dans un puits distant de 40 m environ.

Conclusions

La possibilité d’effectuer rapidement des mesures de
qualité sur le terrain méme, leur caractére de « répéta-
bilité », leur présentation sous forme de courbes enre-
gistrées d’une interprétation presque immédiate ; tels
sont les principaux avantages qui apportent une contri-
bution eflicace a la résolution des probléemes posés par

le génie civil, la géologie et I'hydrologie.
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L’ouvrage traite de I'équilibre et du mouvement (au
sens thermodynamique) des milieux continus déforma-
bles sous Ieffet des forces et des différences de tempé-
rature. Les principes généraux sont exposés dans la
premiere partie du livre ; leur application aux fluides
puis aux solides est I'objet des deux autres parties.
[’ensemble constitue le cours enseigné en seconde année
a I’Ecole polytechnique.

L’auteur a conservé la division, en usage a I'Iicole
polytechnique, entre le cours proprement dit et les
annexes du cours. Cette division réduit Ueffort néces-
saire pour acquérir une vue d’ensemble de la matiére.
Iin annexes se trouvent rejetées diverses questions par-
ticuliéres, certains développements généraux mais d’un
niveau élevé (élasticité des déformations finies, vibra-
tions des corps élastiques) qu’il n’a pas paru indispen-
sable d'inclure dans le cours, enfin des théories récentes
(magnétodynamique des fluides, thermoélasticité, plas-
ticité, viscoélasticité). De nombreux exemples illustrent
le texte. L’ouvrage contient en outre une importante
collection d’exercices avee leurs solutions.

Le niveau mathématique est celui de la propédeuti-
que, sauf dans certaines annexes ot des connaissances
plus avancées sont nécessaires.

Offrant un vaste apercu sur une discipline vivante,
riche en applications et en développements théoriques,
ce livee s'adresse aux éleves des grandes écoles, aux

volume

étudiants de deuxiéme et troisieme cycles des facultés,
aux chercheurs et aux ingénieurs désireux de compléter
ou de moderniser leur formation.

Table des maticres duw tome I :

Premitre pawrtie @ Généralités sur les milieux conlinus
déformables : 1. L’hypothése de continuité. Rappel de
notions sur les tenseurs. — II. Géomeétrie des milieux con-
tinus déformables. — ITI. Cinématique d’un milieu défor-
mable. — IV. Dynamique des milieux déformables. Con-
traintes. Théoréme d’Euler. — V. Travail de déformation.
Théoreme des travaux virtuels. — VI. Thermodynamique
des milieux déformables. Equations de comportement. —
VII. Surfaces de discontinuité.

Deuxitme partie : Mécanique des fluides :

[. Equilibre

des fluides. — I1. Mouvement des {luides parfaits. Propriétés
générales. — III. Mouvements irrotationnels (fluide incom-
pressible parfait). — IV. Mouvements tourbillonnaires (fluide

incompressible). — V. Petits mouvements des fluides. Ondes.
— VI. Dynamique des gaz. Ondes de discontinuité dans le

ras des perturbations finies. — VII. Mouvements perma-
nents d’'un fluide compressible. — VIII. Fluides visqueux.
Turbulence. Hydraulique. — IX. Similitude mécanique.

Annexes : Compléments sur les déformations d’un milieu
continu. Complément a I'étude des contraintes. Goordon-
nées curvilignes orthogonales. Conditions imposées aux lois
de comportement. Compléments d’hydrostatique. Complé-
ments sur les mouvements irrotationnels & trois dimensions.
Représentation conforme en hydrodynamique. Compléments
sur les mouvements tourbillonnaires. Compléments sur les
ondes dans les fluides. Compléments sur les mouvements
permanents d’un fluide compressible. Mouvement des liqui-
des visqueux. Compléments d’hydraulique. Magnétodyna-
mique des fluides.
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Previire pantie @ Mécanique des solides, théorie de Uélas-
ticité ;1. Généralités sur les déformations des solides.

IT. Equilibre élastique lorsque I'état initial est naturel. —
ITT. Solide élastique homogene isotrope. — 1V, Solutions
particulieres. — V. Elasticité plane. — VI. Notions de résis-
tance des matériaux. — VII. Théorie du travail virtuel en
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