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Abstract

This study explores the importance of groundwater, one of the most essential natural
resources for humans, particularly in the agricultural sector. It aims to drill an agricultural
borehole in the Sidi Slimane area of Touggourt using the rotary drilling technique. The study
is divided into two main parts: a theoretical part covering the fundamental concepts such as
drilling techniques, hydrogeological and geological studies, and a practical part focusing on
the results obtained during the drilling operations. The calculations revealed that 1.04 m? of
cement, equivalent to 1.483 tons of cement (approximately 29.66 bags), were required for the
preliminary drilling stage. In addition, a volume of 8.705 m?* was calculated for the production
drilling stage, requiring about 234 bags of cement. The gravel pack volume for the
exploitation stage was estimated at 1.2 m®. Furthermore, the technical data sheet was prepared
using the GESFOR.

Keywords: Groundwater, Borehole, Drilling Techniques, Rotary Drilling, Hydrogeology,
Geology, Technical Data Sheet, GESFOR.

Résume

Cette étude explore I’importance des eaux souterraines, considérées parmi les ressources
naturelles les plus essentielles dont dépend I’€tre humain, notamment dans le domaine agricole.
Elle vise la réalisation d’un forage agricole dans la région de Sidi Slimane, wilaya de Touggourt,
en utilisant la technique du forage Rotary pour 1’exécution de I’ouvrage. Cette étude est divisée
en deux parties : une partie théorique couvrant les concepts fondamentaux tels que les
techniques de forage, ainsi que les études hydrogéologiques et géologiques. Et une partie
pratique consacrée aux résultats obtenus au cours des travaux de forage. Les calculs réalisés ont
révélé la nécessité de 1,04 m? de ciment, soit 1,483 tonne de ciment (environ 29,66 sacs) pour
le forage pilote. De plus, un volume de 8,705 m? a ¢été calculé pour le forage de production,
nécessitant environ 234 sacs de ciment. Le volume de gravier destiné a la phase d’exploitation
a également été estimé a 1,2 m?®. Enfin, la fiche technique du forage a été ¢laborée a I’aide du
logiciel GESFOR.

Mots-clés : eaux souterraines, forage, techniques de forage, forage Rotary,
hydrogéologie, géologie, fiche technique, GESFOR.
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Introduction Générale

L’eau constitue I'une des ressources naturelles les plus essentielles a la pérennité de la vie
et au développement économique et social. Elle intervient dans la plupart des activités humaines,
notamment 1’agriculture, 1’industrie et I’approvisionnement en eau potable. Par ailleurs, les eaux
souterraines constituent une composante fondamentale des ressources hydriques mondiales, en
particulier dans les régions arides et semi-arides, ou I’insuffisance des ressources en eaux
superficielles est marquée. Dans ce contexte, 1’exploitation des eaux souterraines par le biais du
forage des agricoles hydrauliques s’impose comme une solution stratégique pour répondre aux
besoins croissants en eau et assurer une gestion durable des ressources hydriques [1] Le forage de
agricoles est un élément essentiel de la gestion des ressources en eau, contribuant de maniére
significative a répondre aux besoins des communautés locales, ainsi qu’aux secteurs industriels et
agricoles. Ce processus nécessite des études précises et un suivi continu pour garantir I’atteinte
des objectifs visés, de maniére efficace et durable. On dit que les Chinois ont d’abord foré¢ des
puits profonds il y a 3 000 ans, en utilisant des dispositifs a tige en bambou ou a corde, ainsi que
des poteaux a ressort actionnés a la main. Certains €crits anciens font d’ailleurs référence au forage
a outil a cable comme étant la méthode « chinoise » [3]. Les Arabes, depuis plusieurs siécles, ont
creusé des puits a la main atteignant des profondeurs de plusieurs centaines de meétres, et
continuent de pratiquer cette compétence traditionnelle dans les régions reculées du sud de

I’arabie, ce qui refléte la profondeur de leur connaissance des ressources en eau et de leur durabilité

[3].

La réalisation d’un forage d’eau nécessite une étude géologique et hydrogéologique précise
de la zone a exploiter, afin d’identifier la nature des formations géologiques et des systemes
aquiferes présents. Ces études permettent également de choisir la méthode de forage la plus adaptée,
de définir la profondeur du puits ainsi que le type de tubage et les équipements nécessaires, ce qui
contribue a améliorer le rendement du forage et a assurer la durabilité¢ de I’exploitation des eaux

souterraines.

Cette étude vise a suivre les différentes étapes de réalisation d’un forage d’eau dans la région
de Sidi Slimane, en mettant 1’accent sur les techniques de forage utilisées ainsi que sur les
caractéristiques géologiques et hydrogéologiques de la zone. Elle porte également sur I’utilisation
du logiciel GESFOR pour I’¢laboration de la fiche technique du forage. Par ailleurs, cette recherche

cherche a souligner I’importance d’un suivi technique rigoureux des opérations de forage, ainsi que
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son réle dans I’amélioration de 1’exploitation des ressources en eaux souterraines et la garantie de

leur durabilité.

Le travail est structuré en deux parties principales : une partie théorique et une partie pratique,

chacune composée de plusieurs chapitres abordant des themes complémentaires et interconnectés.

e Chapitre | : chapitre traite des aspects théoriques liés au forage, en présentant la définition du
forage et I’évolution de son histoire, ainsi qu’en exposant les principales techniques et
équipements de forage. Il met également I’accent sur les différents types de forage, ainsi que sur
les propriétés des fluides de forage et leur role dans le processus.

e Chapitre Il : chapitre se concentre sur I’étude de la zone de recherche, a travers la localisation
du site de forage a Sidi Slimane, ainsi que 1’analyse des conditions climatiques, géologiques et
hydrogéologiques de la région. Il aborde également 1’organisation du chantier de forage et les
équipements utilisés sur le site.

e Chapitre 111 : chapitre traite des aspects pratiques liés a la réalisation d’un forage d’eau, en
décrivant de maniere détaillée les différentes étapes du forage, étape par étape, depuis la
préparation du site jusqu’aux opérations de cimentation, de tubage et de gravillonnage. Il
comprend également une analyse géologique du forage réalisé.

e Chapitre IV : chapitre est consacré a I’étude de I’utilisation du logiciel GESFOR, développé par
le BRGM, qui est utilisé pour la préparation et la gestion des dossiers techniques des forages. Il
permet la saisie des données, la création des interfaces stratigraphiques, ainsi que 1’¢laboration

du rapport technique final du forage.
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|. Introduction

Le forage est considéré comme 1’une des techniques les plus importantes pour 1’exploration et
I’exploitation des ressources du sous-sol, telles que les eaux souterraines, le pétrole et le gaz. Les
méthodes de forage varient selon la nature du terrain et les objectifs du projet. Ainsi, plusieurs
techniques sont utilisées, notamment le forage rotary et le forage par percussion, tout en s’appuyant
sur des équipements spécialisés qui garantissent 1’efficacité et la sécurité¢ des opérations. Les
équipements de forage jouent un rdle essentiel dans la réalisation du forage Ils comprennent
principalement 1’appareil de forage, les tiges de forage et les trépans, qui permettent de pénétrer les
différentes formations géologiques. Par ailleurs, le fluide de forage constitue un ¢élément
indispensable du processus il assure le refroidissement et la lubrification de 1’outil, le transport des
déblais vers la surface, la stabilisation des parois du puits ainsi que le controle des pressions, ce qui

garantit le bon déroulement et la continuité des opérations de forage.

|.1. Historique de forage:

Le premier forage d’un puits pétrolier dans 1’histoire moderne a été réalisé le 27 aott 1859 par
I’Américain E. L. Drake dans la ville de Titusville, en Pennsylvanie, aux Etats-Unis. Cet événement
constitue un tournant majeur dans 1’histoire de 1’industrie pétroliere, car il a ouvert la voie au
développement des techniques modernes de forage et a 1’exploitation des ressources pétroliéres a
grande échelle.

Lucas a démontré 1’efficacit¢ de la technique de forage rotary au niveau mondial grace a la
découverte du champ de Spindletop au Texas, découverte qui a eu un impact considérable sur
I’industrie pétroliere. Depuis la fin des années 1930, le développement des techniques de forage
optimisées a connu une progression notable.
entre 1947 et 1957 les recherches se sont concentrées sur les tests des matériaux de base utilisés
dans les fluides de forage, en mettant I’accent sur la relation entre les propriétés de ces fluides et les
problémes de stabilité des puits ainsi que I’efficacité du nettoyage des trous.

La choix des fluides de forage constitue un facteur déterminant pour le succes d’une opération de
forage. En raison de leur composition complexe, ces fluides sont communément appelés
« Boues de forage » et jouent un rdle essentiel dans la garantie de la stabilité du puits et I’efficacité

globale de I’opération de forage. [4]
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Le forage est I’opération consistant a réaliser un trou cylindrique dans le sol ou la roche a 1’aide

d’équipements et de techniques spécifiques, dans le but d’accéder aux ressources souterraines telles

que I’eau, le pétrole ou le gaz.
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Figure I-1 : Forage rotary

|.3. Techniques et équipements de forage :

Les techniques et équipements de forage jouent un role essentiel dans la réussite des opérations

de forage, que ce soit pour I’eau, le pétrole ou le gaz. Permettent d’assurer la progression du forage,

la stabilité du puits et la sécurité des opérations.

1.3.1. Méthodes de forage

Le forage peut étre réalisé selon différentes méthodes adaptées aux caractéristiques du sol, de

la roche et au type de ressources visées parmi la méthode.

1.3.1.1 Forage de battage

C'est la technique la plus ancienne, la plus simple et la plus utilisée dans le monde.

I1 consiste a briser la roche en laissant régulierement tomber un outil (le trépan).
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Ce procédé ancien est utilisé dans des formations dures, un tubage de travail est utilisé pour protéger

les parois du terrain parmi le forage de battage il existe plusieurs tel que. [6]

» Le procédé Pennsylvanie (Battage a cable).

» Le procédé Canadien (Battage a tige).

» Le procédé¢ de Raky (appelé battage rapide).
1.3.1.1.1 Principe forage battage

Le forage est réalisé a 1’aide d’un cable muni a sa base d’un outil appelé trépan, qui peut étre a lame
unique, a double lame, ou en forme de croix, avec un diameétre variant de 300 a 1200 mm. Cet outil est
suffisamment lourd (de 400 kg a 3 tonnes) pour assurer une extension optimale du cable et minimiser
autant que possible les déviations du trou. [6]

L’avancement de ’outil est assuré par des mouvements de battage transmis via le cable. Cette
technique de forage nécessite 1’injection d’eau des le début du percement jusqu’a la rencontre de la
premiére source d’eau, afin de refroidir 1’outil et de faciliter son passage a travers les différentes
formations géologiques. [6]

Cette méthode de forage ne peut pas pénétrer des roches trés dures telles que les basaltes et ne peut
pas dépasser une métres de profondeur.
Le méme principe de battage au cable a été conservé, alors que le matériel a été amélioré pour qu'il
puisse pénétrer les roches dures et perforer vite et beaucoup plus profondément. Cette amélioration
consiste a 1'équipement d'un camion muni d'un levier par un treuil a cable et par un moteur pour soulever
le trépan. Ce dernier est levé a une hauteur et avec une fréquence qui dépend de la roche. Ce dernier est
levé a une hauteur et avec une fréquence qui dépend de la roche. Les déblais doivent ensuite étre
récupérés avec une curette. Selon la nature du terrain, il est presque toujours nécessaire d'utiliser un

tubage de travail, en acier, pour protéger les parois du terrain. [6]
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Figure I-2 : Principe de forage battage. [6]

1.3.1.1.2 Advantage de forage battage
» Investissement moins important.

Energie dépensée faible.

Facilité de mise en ceuvre.

Pas de boue de forage, nécessite moins d'eau.
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Récupération aisée d'échantillons. [6]
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Figure I-3 : Atelier de forage battage. [6].

1.3.1.1.3 Inconvenient forage a battage
» Vitesse d'avancement faible, quelques métres par jour.

» Usure rapide des lames de trépan.

» Perte de diamétre et déviations importante dans les passages fracturés.

» Meéthode peu adaptée dans les terrains plastiques ou boulant.
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> Faible profondeur d'investigation maximum 200 m.

> Pas de possibilité de faire des carottages. [6]
1.3.1.2 Forage marteau fond de trou (MFT)

Appelé aussi forage percussion cette technique permet de traverser des terrains durs comme le
rocher (granites) ou sédimentaires consolidées (grés, calcaires). Un taillant a boutons en carbure de
tungsténe (deux fois plus résistant que l'acier) fixé directement sur un marteau pneumatique, est mis en
rotation et percussion pour casser et broyer la roche du terrain foré. Le marteau fonctionne comme un
marteau piqueur, a l'air comprimé qui est délivré par un compresseur en plus de la machine de forage.
Le flux d'air permet de remonter les cutting du terrain. On distingue deux phases, la percussion et le

souftlage. [5]
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Figure I-4 : Forage Marteau Fond de Trou.
1.3.1.2.1 Principe

L'air comprimé sert au fonctionnement du piston du marteau qui frappe sur le taillant en appui sur la

roche, 'air s'échappe ensuite dans l'espace annulaire entrainant les cuttings. [5]

1.3.1.2.2 Advantage Forage Marteau Fond de Trou
» Adapt aux terrains durs.
» Mise en ceuvre facile.
» Vitesse de perforation deux fois plus éleve que les autres techniques.

» Permet de détecter la présence d'un aquifére lors de forage. [5]
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1.3.1.2.3 Inconvenient
» En cas de nappe captive, la pression de I'eau contrebalance la pression d'air, ce qui rend
l'avancement de l'outil trés faible voire nul.
» Perte de l'air dans les terrains fissurés (zones karstiques).
» Dans les formations meubles (sables, alluvions...) cette méthode est limitée par l'effondrement. [5]

» Atelier de forage trés couteux (230 a 240 Millions ).

1.3.1.3 Forage Rotary

Cette technique de forage est principalement utilisée dans les terrains sédimentaires, y compris les
formations relativement dures. Elle repose sur le principe de 1’abrasion et du broyage des roches ou des
sols a I’aide d’un outil de forage, sans recours aux chocs, ce qui permet la désagrégation progressive des

formations géologiques au cours de 1’opération de forage. [5]
1.3.1.3.1 Principe du forage Rotary

Forage rotary est une technique relativement récente, don les premiéres applications remontent aux annees
1920. Elle est particuliérement utilisée dans les terrains sedimentaires non consolidés pour les machines
Iégeres. Cependant, les machines rotary puissantes peuvent également opérer dans les terrains durs,

notamment dans le forage pétrolier. [5].

Un outil appelé trilame (tricone) est mis en rotation depuis la surface a I’aide d’un train de tiges.
L’avancement de I’outil s’effectue par abrasion et broyage du terrain, sans choc, combinant rotation et
translation. Le mouvement de translation est principalement assuré par le poids des tiges situées au-
dessus de I’outil. [5].

Un fluide visqueux appelé boue de forage permet de remonter les cuttings a la surface.

La boue est injectée a I’intérieur des tiges via une téte d’injection et une pompe a boue, puis elle remonte
dans I’espace annulaire en mouvement ascensionnel, en circuit fermé et continu. La boue tapisse les parois

non tubées, les maintenant temporairement jusqu’a la pose du tubage. [5].

Accroissement du volume de boue peut indiquer la présence d’un fluide souterrain (eau, pétrole, gaz),
tandis qu’une perte de volume signale une zone fissurée ou dépressionnaire (vide). Le forage en perte de
circulation peut étre dangereux pour la ligne de sonde et I’ouvrage. De plus, le dépot de boue sur les parois

d’une formation aquifére de faible pression peut géner sa détection. [5].

10
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Figure 1-5 La technique de forage Rotary.

1.3.1.3.2 Avantages du forage Rotary

e La perméabilité de la formation autour du trou reste peu affectée par le fluide de forage.
e Les forages de grands diameétres sont réalisés rapidement et de maniere économique.

e un tubage n'est nécessaire durant le forage.

¢ De bons rendements sont observés dans les terrains souples.

e Laconsommation d'énergie est économique. [5]

1.3.1.3.3 Inconvénients du forage Rotary

Une grande quantité d'eau est requise.

Un investissement important en matériel est nécessaire.

Seules les zones accessibles peuvent étre forées avec cet équipement lourd.

Un fluide de forage est indispensable, ce qui empéche l'observation directe de la qualité des eaux des
formations traversées. [5]
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1.3.2 Les équipements de forage rotary

Forage rotary se découpe en deux grands ensembles : I’installation et la garniture de forage. Les

différents constituants d’un processus de forage. Nous avons plusieurs équipements.

1.3.2.1 Les équipements de Surface (Surface Equipment)

Se compose principalement de:

1.3.2.1.1 Le mat de forage

Le mat de forage est une structure en forme trés pointu. Il a la particularité d’étre articulé a sa
base ce qui lui permet d’étre assemblé ou démonté horizontalement puis relevé en position verticale
en utilisant le treuil de forage et un cable de relevage spécial .Dans notre cas il est de 10m de hauteur

et de type léger. [7]

Figure I-6 : Le mat de forage

1.3.2.1.2 La table de Rotation

Les tables de rotations sont destinées a 1’entrainement d’une colonne de forage suspendue
verticalement ou bien a la réception du couple moteur a réaction de la colonne. Crée par le moteur

d’attaque. [7]

Une table de rotation se compose d’un bati fixe supportant une partie mobile intérieur reposant sur la

partie fixe par I’intermédiaire d’un roulement principal a billes.

12
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Figure I-7 : Table de rotation
1.3.2.1.3 La téte d’injection

La téte d’injection représente un mécanisme qui relie le moufle a la partie qui tourne au cours du
forage donc elle appartient autant a I’outillage de circulation de boue qu’a I’outillage de rotation, en

effet la téte d’injection joue un double rdle :

e Permet la circulation de la boue jusqu’au trépan, animé d’un mouvement de rotation.
e Supporte le poids de la garniture pendant le forage

e La téte d'injection sert de relais entre ’outil de forage, elle posséde un raccord pour le flexible

d'injection de ciment. [7]

Figure I-8 : La Téte d’injection
1.3.2.1.4 Le treuil de forage

C’est le ceeur de I’appareil de forage, donc c’est la capacité du treuil qui caractérise un

13
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appareil de forage et indique la classe des profondeurs de forages que 1’on pourra effectuer.

Figure I-9 : Le treuil de forage
1.3.2.1.5 Le cable
Les cébles utilisés sur 1’installation de sondage sont des cables en acier 18mm mais dont L’dme
peut étre en chanvre. Autour de I’ame sont enroulés des torons. Chacun de ces torons étant composés

d’un certain nombre de fils d’acier. [7]

Figure I-10 :Le Cable de forage

1.3.2.1.6. Le mou flage

Le mouflage est l'ensemble des différentes boucles de cable de forage intercalées entre le treuil

et le point fixe et reliant les moufles fixe et mobile. [7]
1.3.2.1.6.1 Le moufle mobile et Crochet

Ils sont en général dits intégrés c.-a-d. que I'ensemble des poulies et du crochet sont assemblés

d'une maniére compacte. Le moufle mobile comporte une poulie de moins que le moufle fixe

14
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correspondant dont une poulie de moufle fixe est attachée au treille. [7]

Figure I-11 : Le moufle mobile et crochet. [7]
1.3.2.1.6.2 Le moufle Fixe

Le moutfle fixe a des poulies alignées sur le méme axe. Cet axe est supporté a cette extrémité par
deux paliers montés sur des poutrelles fixées au sommet du mat. L’axe du moufle fixe est perforé pour

permettre le graissage des différents roulements des poulies. [7]

Crown Block

Figure I-12 : Le moufle fixe et mobile. [9]

1.3.2.1.7 La tige d’entrainement
11 s’agit de I’é1ément qui assure la transmission du mouvement de rotation a la garniture de forage.
Il assure également la liaison entre la garniture de forage et la téte d’injection, tout en transmettant le

mouvement de rotation de la table a la garniture de forage par I’intermédiaire du carré d’entrainement. 7]
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Figure I-13 : La tige d’entrainement
1.3.2.1.8 La pompe a boue
Le role des pompes a boue est d'assurer 'aspiration de la boue de forage par la conduite

d'aspiration, puis leur refouler dans la colonne de refoulement a travers un clapet de refoulement. [7]

Figure I-14 : La pompe boue. [7]

1.3.2.1.8 Le tope drive

Le top drive est une téte d’injection motorisée qui, en plus de I’injection, assure la rotation de
garniture de forage. Ainsi, on n’a besoin ni de la tige d’entrainement ni de la table de rotation pour faire
tourner la garniture, c’est le top drive qui s’en charge. En plus, pendant le forage, au lieu de faire les

ajouts simple par simple, on peut les faire longueur par longueur .[7]
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Figure I-15 : Le tope drive. [7]

1.3.2.2 équipements de fond
Il s’agit de I’ensemble des équipements et outils placés au fond du puits lors des opérations de
forage, comprenant le trépan (bit), les systémes de mesure et de controle nécessaires pour assurer la
précision du forage et la sécurité. [7]

1.3.2.2.1 Les tiges de forage (DP)

C’est un ensemble de tiges d’acier 1égeres d’environ 10 m es plus de longueur, d’un diamétre
de rotation a extérieur pouvant aller de 9 a 15 cm et d’une épaisseur de 1 cm. assurent la transmission

partir de la table jusqu'a I’outil et permettent aussi la canalisation du fluide de forage jusqu'a ce dernier.

[7]

Figure I-16 : Les tiges de forage (DP). [7]
1.3.2.2.2 Les masse tiges (DC)

Ce sont des tubes de fortes sections permettant d’exercer du poids sur le trépan. Les masses tiges sont
sollicitées en compression et en torsion. Les diameétres de ces tiges de 6 a 8 cm pour le diametre
intérieur et de 10 a 25 cm pour le diamétre extérieur pour une €paisseur de 6 a 16 cm, ce qui leur

confeére une bonne rigidité en torsion et en compression [7]

17



Chapitre I : Généralités sur le forage

Figure I-17 : Les masse-tiges(DC)

1.3.2.2.3 La garniture de forage
Le forage rotary exige 1’utilisation de forage creux appelé garniture, qui a pour principales
fonctions :
e Entrainer I’outil en rotation.
e Appliquer un certain effort sur 1’outil.

e Apporter I’énergie hydraulique nécessaire a 1'évacuation des déblais (canaliser la boue de Forage).

[7]

1.3.2.2.4 L’outil de forage

Est l'outil qui permet de forer les roches en les broyant, permettant ainsi au forage de progresser

acier spécial tres en profondeur, Il est composé de trois parties solidaires, munies de dents ou abrasives en
dur, ce qui permet de poursuivre le forage en profondeur. Il est composé de trois parties solidaires,
équipées de dents ou de pastilles abrasives en acier spécial treés dur. Sous 1’effet de la compression, la

dent pénétre dans la roche et I’éclate. En tournant sur elle-méme sous 1’effet de la rotation, la molette

ripe la roche et arrache le copeau. L’effet d’éclatement et de ripage sont complémentaires et varient

en fonction du terrain, le ripage dans le cas d’un terrain tendre est plus important que dans un terrain

dur, tandis que 1’éclatement dans un terrain dur est plus grand que dans un terrain tendre. [7]
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Figure I-18 : L’outil de forage

1.4 Les fluides de forage

Le fluide de forage est connu comme le fluide qui aide 1’équipement a forer des puits et a été utilisé
a cette fin pendant une longue période.

Le fluide de forage est la clé du succeés de forage d’cau, du pétrole et du gaz, de sorte que la qualité et
les propriétés du fluide de forage doivent étre assorties pour obtenir les meilleures performances, de
sorte que les progres et I’efficacité des opérations de forage dépendent en grande partie de 1’utilisation

du fluide de forage approprié pour le et les couches qui ont déterré.

La fluide de forage est appelé tout liquide dans le forage par rotation et est pompé
par ses propres pompes et de forage au fond du puits, les fluides de forage comprennent les gaz, le

pétrole et les liquides. C’est parfois ce qu’on appelle la boue de forage. [8]

1.4.1 Types de fluide de forage

Le type de fluide est choisi en fonction de la nature des terrains traversés :

1. Air : terrain de bonne tenue homogene, terrains secs ou faiblement aquiferes, particulierement
recommandé dans les zones a perte non aquiferes. Dans les zones Iégerement aquiferes on utilise
parfois des agents déshydratants ou des agents moussants. [9]

2. Eau : terrains consolidés, formations argileuses ou zones a pertes. L'utilisation d'eau salée peut
dépendre des conditions d'approvisionnement. [9]

3. Boue ou bien suspension colloidales (genéralement benthonique) : terrains hétérogénes et

non consolidés et hautement perméables. [9]

4. Laboue de forage a base d’huile (WBO) : est un fluide de forage utilisant I’huile comme phase

continue, employé dans le forage des puits de pétrole et de gaz. Elle se distingue par son efficacité

a lubrifier et refroidir les équipements de forage, a contrbler la pression des formations
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géologiques et a réduire les réactions avec les roches, ce qui la rend idéale pour les couches

complexes et instables. [9]

1.4.2 Fonctions des fluides de forage
1. Nettoyage du puits.
2. Maintien des déblais (cuttings) en suspension.
3. Sédimentation des deblais fins en surface.
4. Refroidissement et lubrification de I'outil et du train de sonde.
5. Prévention du cavage et des resserrements des parois du puits.
6. Dépdt d'un cake imperméable.
7. Prévention des venues des fluides.

8. Augmentation de la vitesse d'avancement. [9]
1.4.3 Propriétés des fluides de forage :

Fluides de forage possédent plusieurs propriétés essentielles qui influencent leur efficacité et leur

performance dans les opérations de forage. [9]

1.4.3.1 La densité
La densité est un paramétre important des boues de forage. Elle doit étre suffisamment
¢levée pour que la pression hydrostatique exercée par la boue sur la formation empéche les
Venues d'eau, d'huile et de gaz et par conséquent les éruptions. Il ne faut pas également qu'elle
dépasse la limite de résistance des couches pour ne pas les fracturer et causer des pertes en cours

de circulation. [9]

Figure I-19 : La balance a boue API
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1.4.3.2 La viscosité
C’est la résistance exercee par le fluide lors de déplacement d'une couche de fluide par rapport a
une autre, et plus cette résistance est grande plus le fluide est visqueux, et la valeur de cette viscosité
dépende de la pression des pompes a boue et la capacité de cette derniere a transporter les particules

écrasées. [9]

Moy ¥ rvw 29 -

Py .*".

Figure 1-20 : Viscosimétre Marsh (Marsh funnel)
1.4.3.3 pH
Montre le degré d'acidité et de I'alcalinité des fluides naturellement ils ont un pH variant entre 7 a 8,
par contre les fluides traités ont un pH qui varie entre 8 a 13 une boue normale dont le pH est
supérieur a 11 implique sa contamination par le Cimon ou par le fluide contenu dans les différentes

formations. [9]

Y
1 I . i . l l l
ii 3 3 s 7 ) 11 13

2 4 6 8 10 12 14

Figure 1-21 : Paper pH
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1.4.4 Circuit de fluide de forage

La circulation des fluides dans le forage se fait de deux manieres : la circulation normale et la
circulation inverse. Dans la circulation normale, le fluide est pompé depuis la pompe a boue, circulant
de haut en bas et sortant au fond du forage via les trous du trépan, ou il se mélange avec les cuttings.
Ce mélange remonte ensuite dans I'espace annulaire pour rejoindre la fosse a boue, ou il subit
échantillonnage, analyse, traitement, ajustement et décantation, avant d'étre aspiré a nouveau par la

pompe. En revanche, dans la circulation inverse.[10].

Colonne

montante

Figure 1-22 : Exemple sur le cycle du fluide sur le site de forage [10].
1.5 Conclusion

Le forage constitue 1’'une des opérations fondamentales pour 1’exploitation des ressources du
sous-sol. Son succes repose sur le choix approprié des techniques et des équipements. Par ailleurs, le
fluide de forage joue un role essentiel dans la sécurité et I’efficacité des opérations, contribuant ainsi

a I’obtention de résultats fiables et performants.

22






ChaEitre II : Généralités sur la zone D'étude

1. Introduction

L’¢étude de la zone de forage nécessite une connaissance approfondie des caractéristiques
naturelles de la région étudiée, constituant une étape essentielle pour comprendre les conditions
entourant la réalisation d’un forage d’eau et garantir sa réussite sur les plans technique et
hydrogéologique. En effet, les facteurs géographiques, climatiques et géologiques jouent un role
déterminant dans la définition des propriétés des aquiféres, notamment en termes d’extension, de
perméabilité et de qualité des eaux souterraines. Ce chapitre a pour objectif de présenter une vue
d’ensemble de la zone d’étude, a travers la détermination de sa localisation géographique et de ses
caractéristiques climatiques, ainsi qu’une analyse du contexte géologique et hydrogéologique régissant
la distribution et le stockage des eaux souterraines. Il aborde également les principaux systemes
aquiferes présents dans la région, en particulier ceux constituant la cible principale des opérations de

forage.

1.1 Localisation du forage Sidi Slimane

Le forage est implanté dans la partie de I’agglomération urbaine de la ville de Sidi Slimane, a
proximité des zones agricoles qui dépendent fortement des ressources en eaux souterraines. ce forage
constitue une infrastructure importante, contribuant au renforcement du réseau d’alimentation en eau

et a la satisfaction des besoins des agriculteurs.

. Légende
L4 Forage de remplacement Sidi Slimane
L © X 0228974
( ¥ S . © Y:3687349
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R
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Figure I1.23 : Localisation forage de Sidi Slimane par Google Earth
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Les coordonnées géographiques :

X Y Z

6° 05' 22.60" E 33°17' 28.12"N 57 m
Tableau II.1 : Les coordonnées géographiques

Les coordonnées planes (UTM):
X Y

0228974E 3687349 N
Tableau II.2 : Les coordonnées planes (UTM)

1.2 Contexte climatique de la région Sidi Slimane

Elle est située dans la zone saharienne du sud-est algérien, ou régne un climat désertique
continental aride, caractéris€é par des températures élevées, une faible pluviométrie ainsi qu’une
¢vaporation intense.

11.2.1 Températures

La région se caractérise par des températures tres élevées en période estivale, pouvant dépasser
45°C, notamment durant les mois de juillet et aotit. En hiver, les températures diminuent et varient
généralement entre 5°C et 20°C, avec une fraicheur notable durant la nuit. [11]

11.2.2 Précipitations

Les précipitations sont tres faibles et irrégulieres. Le cumul annuel ne dépasse généralement pas
50 a 100 mm. Elles se présentent le plus souvent sous forme d’averses breves et soudaines, ce qui
limite fortement la recharge des eaux souterraines. [11]

11.2.3 Evaporations

L’évaporation est treés élevée, dépassant largement les quantités de précipitations enregistrées.

Cette situation entraine une perte rapide des eaux de surface et contribue a 1’accentuation du déficit

hydrique dans la région. [11]
1.3 Context géologique & hydrogéologique:
11.3.1 Geologies:

Régio de Sidi Slimane, située au sein du bassin de 1’Oued Righi (partie orientale du Sahara
algérien), se caractérise par une structure géologique sédimentaire relativement simple, résultant

d’anciennes accumulations sédimentaires appartenant a différentes eres géologiques. [11]
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11.3.1.1 La structure géologique de la régio Sidi Slimane
Principalement constituée d une succession de couches sédimentaires horizontales a
subhorizontales, traduisant une relative stabilité tectonique du bassin saharien. Ces formations
comprennent :
» de dépots sableux et graveleux, présentant une forte perméabilité a certains niveaux.
» de couches argileuses et marneuses jouant le role de barriéres hydrauliques (couches
imperméables).
» de formations carbonatées (calcaires et dolomitiques) en profondeur.
» de intercalations de gypse et de sels dans certaines zones, résultant des conditions
continentales arides. [11]
11.3.2 Hydrogéologi
La région, située dans le bassin saharien oriental algérien (bassin de 1’Oued Righ), constitue une
zone disposant d’importantes ressources en eaux souterraines. Elle repose principalement sur des
aquiféres profonds et semi-profonds, en raison de la rareté des eaux de surface et de I’intensité élevée
de I’évaporation, elle se caractérise par la présence d’un systéme aquifere multicouche [11]
11.3.2.1 nappe phréatique
Cette nappe phréatique se situe a de faibles profondeurs, de la surface du sol, et est principalement
constituée de dépdts sableux et argileux récents. Elle est généralement peu adaptée a une exploitation
agricole intensive, en raison de son faible débit, de la forte variabilité de son niveau piézométrique, ainsi
que de la salinité €levée résultant de I’intense évaporation dans les régions sahariennes. [11]
11.3.2.2 Nappe captive
Contenue dans des couches sableuses ou graveleuses confinées entre des formations argileuses ou
marneuses, ce qui engendre une pression hydraulique modérée a relativement élevée. Cette nappe se
caractérise par une meilleure stabilité du niveau d’eau par rapport aux nappes superficielles, ainsi que
par une qualité d’eau variable en fonction de la profondeur et de la géologique région, cette structure
géologique assure une protection relative contre la pollution de surface, ce qui la rend plus adaptée a
I’exploitation des forages agricoles. [11]
11.3.2.3 Le systeme aquifére du Complexe Terminal
C’est un réservoir aquifére souterrain situé dans les bassins sédimentaires sahariens. Il est
constitué d’un ensemble de couches sableuses et graveleuses a forte perméabilité, permettant le
stockage et le transport des eaux souterraines. Ce systéme se situe a des profondeurs intermédiaires et

constitue 1’une des principales ressources en eau exploitées pour 1’agriculture et 1’irrigation dans les
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régions sahariennes, généralement comprises entre environ 80 et 300 m selon les zones, d’un forage

d’une profondeur de 129 m. [11]

1.4 Organisation du chantier de forage :

L'organisation du chantier repose sur les ressources humaines et matérielles disponibles pour
garantir I'exécution correcte des travaux de réalisation d'un forage conformément aux normes
techniques mentionnées dans le contrat de marché. Les éléments nécessaires pour 1’organisation de

chantier sont :

e Délimiter un périmetre de sécurité autour du site du chantier.
e Assurer un accés facile pour le passage des engins lourds ainsi que pour le transport des
équipements et des matériaux.

o Installer ’appareil de forage sur une plateforme en béton stable et correctement aménagée.

e Mettre en place la pompe a boue entre le bac a boue (réservoir de boue) et 1’appareil de
forage afin d’assurer la circulation du fluide de forage.

e Aménager des bureaux ou des locaux destinés a la supervision et au suivi technique des
travaux.

e Organiser la circulation des équipements a [’intérieur du chantier afin d’éviter

I’encombrement et de garantir la sécurité des opérations.
1.1 Les équipements forage de la zone d'étude

11.5.1 Le bassin de boue

Les bassins de boue dans ce travail existent deux bassins, congue spécialement pour ’appareil de
forage profond, ces derniers servent a préparer la boue de forage et la maintenir dans les meilleures
conditions ainsi que, pour séparer les résidus de forage, les impuretés et le ciment de la boue de forage
pour la réutilisation.

Largeur (m) =3m
Longueur (m) =4m
Profondeur (m) = 1.5m

Volume (m?) = 18m?
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Figure 11.24 : Bassin de boue

11.5.2 Pompe boue

Injecte le fluide de forage (comme la bentonite) dans le puits pour évacuer les débris

rocheux et refroidir les outils de forage.

Figure 11.25 : Pompe boue

11.5.3 Le tube guide
Tube guide est essentiel pour assurer le bon déroulement initial du forage, et optimiser
I’opération globale de forage.

11.5.4 La bentonite

Elle est utilisée dans le forage pour stabiliser les parois du puits, Refroidir les outils de forage et

remonter les déblais a la surface, ce qui facilite I’opération de forage et en assure la stabilité.
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Figure 11.26 : La bentonite
11.5.5 Le sabot

Sert a réaliser un forage vertical dans le sol ou la roche pour atteindre les couches
profondes, que ce soit pour prélever des échantillons géologiques, accéder a 1’eau souterraine ou
aux ressources énergétiques comme le pétrole et le gaz. Elle est équipée d’outils de coupe et de
rotation, et fonctionne en coordination avec le reste de I’équipement de forage (boue, pompes)

pour garantir 1’efficacité et la sécurité du processus.

Figure I1-27 : Le sabot de forage.
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11.5.6 Les équipements de forage

11.5.6.1 Les outils :

L'outil de forage est la piece la moins volumineuse mais la plus importante pour réaliser un

forage d’eau.

Tableau I1-3 : Les outils

Les outils Diameétre en pouce Diameétre (cm)
1 24 " 60.96
2 17 " % 44 .45
3 12 " 14 31.115
11.5.6.2 Les mas tige

Tableau. I1.4 : Les mastige

Longueur Diamétre | Diameter paisseur Les photos
(m) ext int
Les 9.60 6" 4" 2"
mass
tige
11.5.6.3 Les tiges
Tableau. ILS : Les tiges
Longueur | Diametre | Diameter | paisseur | Les photos
(m) ext int
Les |9.60 4.5" 3.5" 1"
tiges
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le cadre général du forage de Sidi Slimane a été présenté a travers la
localisation du site ainsi que 1’étude des caractéristiques climatiques, géologiques et
hydrogéologiques de la région. Il a également permis de décrire 1’organisation du chantier de forage
et les équipements utilisés. Cette analyse a ainsi contribu¢ a une meilleure compréhension des
conditions naturelles et techniques dans lesquelles le forage a été réalisé, lesquelles constituent des

facteurs essentiels a la réussite de 1’opération.
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[11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous aborderons le suivi des étapes de forage avec le technique rotary, qui se

composent de trois phases principales, L’agence Nationale des Ressources hydraulique (ANRH) a

suivi les travaux de réalisation, I'Entreprise des Grands Travaux Publics et Hydrauliques a exécuté

les travaux de réalisation.

111.2 Etapes de forage

La réalisation d’un forage par la technique de rotation (Rotary) constitue un procédé structuré,
comprenant plusieurs étapes essentielles visant a atteindre les ressources en eau souterraine. Dans
ce cadre, les travaux de forage réalisés dans la région de Sidi Slimane ont été organisés en trois

phases principales.

111.2.1 1 ére Phase Tube guide :
» Installation du chantier, confection plateforme, bassins et rigoles.
» Forage en outil @ 24" (610) mm de la cote (0 a 10) m.
» Descente colonne de tube guide @ 19"5/8 (500) mm de 10 m

— —— —
0Om
—
Trou 24" H —
Tubage en
o 19°°5/8
10m

Figure II1-28 : Mise en place tubage.
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111.2.1.1 Cimentation du tubage:

Cimentation de I’espace annulaire par ciment (HTS) entre le trou forage ¥24" (610) mm Et

la colonne de tube guide @ 19"5/8 (500) mm de la cote 10 m jusqu’au surface du sol.

Tableau III-6 : Conversion d'unités.

(pousse) (cm) (m)
Dtr (Diamétre de trou) 24" 61 0.610
Dextub (Diametre extérieur de tubage) 19"5/8 50 0.500

Ki=1,05a2.

Hi = hauteur a cimenter
1" =2.54 cm

Hi (Profondeur) = 10m

dans I’espace annulaire.

Ki : coefficient dépendant de la nature du terrain (présence de cavernes, fissures...)

111.2.1.1.1 Calcul du volume VL. de I’espace annulaire

VL = 0.785[(K; X D& — DZ4pup) X H]

V, = 0.785[(1.05 x 0.6102 — 0.5002) x 10]
V1=1.104m3

111.2.1.1.2 Quantité de ciment pour 1 m? de laitier :

d.: Quantité de ciment.
Ye: Densité de d’eau.
Y.: Densité de ciment.
w:Rapport eau / ciment.
A.N:

_ Y XYe
A= Ve ¥ o X ve
3.15 x 1

Qe = 17046 x 3.15
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q. = 1.28 t/m3
111.2.1.1.3 Poids total de ciment :
Qc =(qc X VL X KZ
Q.: Quantité totale de ciment.

q.: Quantité de ciment pour un 1 m?® de laitier.

Vi.: Volume de laitier de ciment.

K,=1.05.
A.N:
Q.=1.28x1.104 x 1.05
Q.=1.483t
Remarque :

1 sac de ciment = 50 kg.
Nombre de sac sur chantier = 29.66 sacs de ciment HTS, CRS, Ciment forage de (50 kg)
Densité 1,8

111.2.1.1.4  Volume d’eau :

_wxQ
T Ye
V,: volume d’eau de gachage.
Y.: densité de ciment.
Q. quantité totale de ciment.
w: rapport eau/ciment.
A.N:
V. = 0.46 x 1.483
¢ 3.5
Ve =0.216t
1t — 1000 L

0.216 t — X L
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~0.216 x 1000
- 1

X =216L =0.216 m3

» Attente prise du ciment 48 heures

Tableau III-7 : Résultats de cimentation (tube guide)

Profondeur VL (m 3) Qc (sac) Veau (m?) D

OmalOm 1.104 29.66 0.216 1.8

111.2.2 2éres Phase Colonne de production

» Forage en outil @ 17"1/2 (444) mm de la cote (10 a 107) m.
» Descente colonne de production API @ 13"3/8 (340) mm de la cote 107 m jusque surface du

sol.
J— 0m
Trou 24" '_. pu—
Tubage en
0 19°°5/8
10 m
Troul7’°1/2 I—I
Tubage 1333
107 m

Figure I11-29 : La phase de la colonne de la production API 13"3,
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111.2.2.1 Cementation Colonne de production :

Cimentation de 1’espace annulaire par ciment (HTS) entre le trou forage @ 171"/2 (444) mm et la

colonne de production API @ 13"3/8 (340) mm d’une

Tableau I11-8 ;: Conversion d'unités

pousse cm m
Du1 (Diamétre de trou) 18"5/8 47.30 0.4730
Dextub (Diameétre extérieur
13"3/8 34.00 0.3400
de tubage)
D2 (Diamétre de trou) 17"1/2 44 .45 0.4445

Ki : coefficient dépendant de la nature du terrain (présence de cavernes,
fissures...), (Ki= 1,05 a 2).

H = hauteur a cimenter dans I’espace annulaire.

ho = hauteur de sécurité qui est de : =10m

1" =2.54 cm

D intun(12"3/8)=0.3143m

h =10m

111.2.2.1.1 Calcul du volume Vy, de I’espace annulaire

VL = 0-785[(K1 X Dt2:r1 - Dgxtub) Xh+ (Kl X D%rz - Dgxtub) X H+ (Dintub X hO)]

A.N:
V., = 0.785[(1.05 x 0.4732% — 0.34?) x 10 + (1.05 x 0.4445% — 0.34%) x 97 + (0.31432
x 10)]

V, = 0.785[1.193 + 8.910 + 0.987]

V. =8.705 m3
111.2.2.1.2 Quantité de ciment :
__Ye XYe
de s e twxy,
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qc: Quantité de ciment.
Ye: Densité de gachage d’eau.
Y.: Densité de ciment.

w: Rapport eau/ciment.

A.N:

B 3.15x 1
" 140.46 x 3.15

q. = 1.28t/m3

qdc

111.2.2.1.3Poids total de ciment
Qc =(q. X VL XK;

Q.: Quantité totale de ciment.
q.: Quantité de ciment pour un 1 m® de laitier.

V.: Volume de laitier de ciment.

K,=1.05.
AN:
Q.=1.28x8.705x1.05
Q. =11.699t
Q. =11.699 x 1000 = 11699 Kg
11699
<=0 234 sacs
Remarque

1 sac de ciment = 50 kg.

Nombre de sac chantier = 234 sacs.de ciment HTS, CRS, Ciment forage de (50 kg)
densité :1.70................ 1.8

111.2.2.1.4  Volume d’eau
_0xQ
Yc

e

V,: volume d’eau de gachage.

Y.: densité de ciment.
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Q.: quantité totale de ciment.
w: rapport eau/ciment.

AN :

_0.46 X 11.699
N 3.15

V.=1.70t

1t — 1000 L

1.708t — X L

1.7 x 1000
X=—Fb—

X=1700L =1.70 m3

Tableau I11-9 : Résultats de cimentation (colonne de production)

Profondeur VL (m?3) Qc (sac) Veau (M°) Dc

0ma107m 8.705 234 1.7 1.7-1.8

e Attente prise du ciment 48 heures
111.2.3  3°™ phase colonne de captage :

» Forage de reconnaissance en @ 12"1/4 (311) mm de la cote (107 a 129) m.
» Descente colonne de captage Inox @ 8"5/8 (219) mm
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S 0m
Trou 24" I—}
Tubage en
O 19°°5/8 I
10m
Troul771/2
Tubage 13"3%
107 m
Trou 12714
Crépines Johnson
Inox © 875/8 129m
Figure I11-30 : 3°™ opération de la reconnaissance en @ 12"14,

111.2.3.1 Le programme effectué de bas en haut est composé des tubes suivants
v delacote (129 a 123) m (1) Tube plein sabot Inox @ 8"5/8 (219) mm.
v delacote (123 a 105) m (3) Tubes crépines Johnson Inox @ 8"5/8 (219) mm.
v" de la cote (105 a 99) m (1) Tube plein réserve Inox @ 8"5/8 (219) mm.

111.2.3.2  Gravillonnage colonne de captage
Gravillonnage de I’espace annulaire entre le trou forage @ 12"1/4 (311) mm et colonne de captage
Inox @ 8"5/8 (219) mm de la cote 129m a 99m.
111.2.3.2.1 Volume de gravier
Longueur de la colonne de captage Inox ¢ 8"5/8 est de 30 m
Profondeur H = 30m
Vgravie totale = ng + Vgr
Vgy = 0785 [(1271/4" - 875/8%) x H|
Vgy = 0.785[(0.3111% — 0.21902) x 22]
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Profondeur (m)

99a 129m

Vg1 = 0.84 3m?

Vg = 0.785 [(12" 3/8% _ g 5/82) x H]
Vgr = 0.785[(0.31432 — 0.21902) X 8]
Vg = 0.319m°

Vgravie totale = ng + Vgr
Vgravie totale = 0.843 + 0.31

= 3
Vgravie totale — 1.20m

Tableau 111-10 : Résultat de colonne de captage

Diamétre des grains de gravier (mm) Volume totale (m?)

3a4 12

111.3 Les phases et opérations

Tableau I11-11 : Les phases

PHASES

DTM
PHASE 1
INTERPHASE
INTERPHASE
PHASE 2
INTERPHASE
INTERPHASE
PHASE 3
INTERPHASE
INTERPHASE

Opérations

DTM

Forage 24"

Descente tubage 19°°5/8
Cimentation 10 m
Forage 17°°1/2
Descente tubage 13" 3/8
Cimentation 107 m
Forage 12" Y4

Descente de la colonne de captage 8" 5/8
Descente de graviers
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1.4 Composants et profondeurs
Tableau II1-12 : Composants et profondeurs

Profondeurs ~ Composants

0-64 Argile

64-84 Gres+Gypse
84-110 Sable+Grés
110-124 Sable blanc moyen
124-127 Calcaire

127-129 Marne

1.5 Conclusion

Apres I’achévement des opérations de forage et de la mise en place du tubage, nous mettons du
ciment dans 1’espace annulaire et la crépine (crépines Johnson) dans la colonne de captage injecté de

gravier. Les résultats étaient les suivants :

La profondeur finale est : 129 m, Volume total de laitier de ciment est : 8.705 m>. Volume totale

de gravier : 1.2m>.
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V. Introduction

L’¢laboration de la fiche technique représente une étape fondamentale dans 1’étude et la réalisation
des projets de forage a pour objectif la collecte, la structuration et la présentation rigoureuse de

I’ensemble des données techniques relatives au forage.

cette fiche rassemble notamment les informations concernant les caractéristiques des formations
géologiques traversées, les dimensions et parametres du forage. les différentes opérations de forage et
d’équipement, ainsi que les données hydrogéologiques indispensables a 1’évaluation de la qualité et

des potentialités d’exploitation de la ressource en eau.

IV.1 Definition logiciel GESFOR

Le programme GESFOR est une application informatique de caractére technique, développée par le
BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Minicres). Il est principalement destiné aux
professionnels du forage. Ce logiciel a pour objectif d’assurer la gestion, la structuration, la tragabilité et

I’analyse des données relatives aux forages et aux ouvrages souterrains.

V.2 Historique du logiciel GESFOR

Le logiciel GESFOR, développé par le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres), a été congu au début des années 2000, dans un contexte marqué par la modernisation et la

numérisation des outils de gestion des données relatives aux forages et aux eaux souterraines en France.
V.3 Evolution du logiciel GESFOR

Au cours de la période 20002010, le logiciel GESFOR a connu une large adoption par les
bureaux d’études et les entreprises spécialisées dans le domaine du forage.
A partir de 2015, une transition progressive vers des outils plus récents et technologiquement
plus avancés s’est amorcée, entrainant une diminution graduelle de I'utilisation de GESFOR.
Actuellement, ce logiciel est progressivement remplacé par des plateformes modernes

développées par la méme institution, notamment DUPLOS et DiaLog.
IV.4 Fonctions du logiciel GESFOR
Le logiciel GESFOR permet aux utilisateurs de réaliser plusieurs opérations techniques liées a
la gestion des données de forage, notamment.

e La préparation des documents de chantier (fiches de mesure, listes de contréle et formulaires

de suivi).
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La réalisation des coupes géologiques et techniques des ouvrages de forage.

L’analyse des données de pompage a travers 1’établissement de courbes de pompage.

L’¢laboration des rapports de forage.

e L’archivage et la gestion des projets de forage.

IV.5 Simulation des données par logiciel (GESFOR) de BRGM

IV.5.1 Ouverture du logiciel et création d’un projet

Une fenétre principale s’affiche, comprenant notamment les options suivantes : « Quvrages un
projet » « Nouveau projet » .

-~ Etape()l
EH GesFor (v. 4.00, - SARL OUED RIGH ABAR.
Cuvrages Clients Parameétrages Utilitaires ?

[ : Dél3|EIIEI‘tiDI'I']

Figure — IV.31: Etape01 Ouverture du logiciel

Etape02
~
HEI GesFor (v, 4,004 FOR] - CUED RIGH ABAR
Ouvrages O Parametrages Utilitaires ?
,.:] MNouveal. ..
Déclaration v] [[ﬁ Dupliquer] E
@ ouitter c Date aqf Ouvrage q

Figure — IV.32 : Etape02 création d’un projet
IV.5.2 Interface de saisie des données (Fiche forage)

Une interface sous forme de tableaux permet de saisir de maniere structurée les principales

données techniques. « Ouvrage»

1V.5.2.1 Identification de I’ouvrage

Cette section regroupe les données générales du projet :
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/ Etape03 Les données
i B
[ Owrage | G Iogs | ffCpe | Mo | | Ml | N Diagepties | fMele | oG |
Noméoteme:| 0603072339157 WOichin | | Code NetrelB55: [ ||| Whleaw: |
- Identification
Forer. ‘SARLOUED RIGH ABAR |
Wate douvage:  DIRECTION HYDRAULIQUE WILAYA TOUGGOURT \
Watte doeure:  ANRH UNITE TERRITORIALE OE TOUGGOLRT \
Bhiart:  PERIMETRE AGRICOLE DE SI0I SLIVANE \
Oz |FORAGEDEAL |
Obigt de fa recherche: \location de [ouvrage: Mode d exéetion de ouvrage :
Al v [FORAGE v (ROTATION v

Figure — IV.33 : Les données Identification de I’ouvrage
1V.5.2.2 Localisation

Elle indique la situation géographique de I’ouvrage :

/ Etape04
-Localisation -~
Liew dt: |PEH\METHEAGH\COLE DE SI0I SLIMANE |
Code postal: |:| Commune: | |

~Coordonnéss de [ouvrage

Longtude (¥ : Lattude (Y):

Syséme: | Géogaphiue WGSH (s v|

Mude au ol m m

— I‘lurinredefmagﬁ:Epiﬁmfomgsﬂaﬁﬂ:ﬁmdfmépwfbumge@wm'géoﬂ:m)ﬁmwm. —

- Travaux

Figure — IV.34 : Les données Localisation

1V.5.2.3 Travaux

Cette partie concerne le déroulement des travaux :

Etape05
Travaux =
Deedéo:  [I501/2026 Datefin Machine: [ ]
Resp curage:  [DHI DE TOUGGOURT | Resp.oeuve: |ANRH UT DE TOGGOURT | Resp. chartier

Figure — I'V.35: Les données Travaux
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IV.5.24 Pompage / Hydrogéologie

Elle les données hydrogéologiques

— Etape06

PR

Pompage/Hydrogéologi <
Nivaau statique non perturbé C  m
e — e renp
Nombre de riappes idertfiées Débit maimum dessai : [ ] mam
R — . —

Figure — IV.36 : les données hydrogéologiques

Fiche d'un ouvrage -
[ ouvrage |t Trongons Hf Coupe &4 Pompages [ Rabattement 1 Courbe/Tes B Diagraphies 4 Courbe Dia 4 Cate

Numéro inteme : [ 2026030723391578 N Déclartion: | Code National BSS:[_|[ | | | NPoleau:[ |
Foreur. [SARL QUED RIGH ABAR ]
Maitre douvrage: [DIRECTION HYDRAULIGUE WILAYA TOUGGOURT ]
Maitre dosuvre:  [ANRH UNITE TERRITORIALE DE TOUGGOURT ]
Exploitant PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE (&)
Ouvrage [FORAGE D'EAU ]
Obiet de a recherche: Vocation de louvrage: Mode diexécution de l'ouvrage :
[EAU ~ FORAGE - [ROTATION -

Localisai
Lieu dit: FERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE ]
Code postal | Commune: [ ]
~Coordonnées de fouvage

Longitude (%) : Latitude (Y):
Systeme: | Géographiue WGS84 (ddd’mm - Alttuds 2u sol: 00g
~  Nombre de forages: S plusiewrs forages identiques sont effectués pour fouviage (par ex : géothemie), indiquez leurnombre.  ——

 Travaux
Date début [05/01/2026 Date fin [22/02/2026 Machine |
Resp.ouviage:  |DHW DE TOUGGOURT Resp. oeuvre:  [ANRH UT DE TOGGOURT Resp. chartier: [BOUADALAH

e
Dot bt — veau statioue non perurbé
Nombre de nappes identiées Débit maximum dessai [ mm

Date fin L1 1

Figure — IV.37 : Les données Ouvrages

IV.5.3 Troncons

Cette interface présente une fiche technique détaillée du forage, permettant 1’introduction et
’organisation des données géologiques et techniques relatives a I’ouvrage. Elle structure en

plusieurs tableaux spécialisés.
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2
Etape(7
::'-...':. age
W |3 Trongons ‘ 1. Coupe | & Pompages | | MCoybeTes | I Diagraphies | waCoubelia. | o Cate |
OLO ORA
De A Libellé ] De A " Gmm Mode deforage | B Profond
000 6400 ARGILE 4 0,00 10,00 24" 610,00 ROTARY 4
6400 3400 Gréssgypse 1000 10700 171/2 44400 ROTARY
8400 11000 Sable+grés 10700 12500 12174 311,00 ROTARY
11000 12400 Sable blanc mayen
12400 12700 Cakea
1270 1800 Wame = =
4 ]
De A Gedt™ | Gextmm Nature Type
000 1000 19'5/8 50000 ACIER-API TUBE-PLEIN
000 10700 13'3/8 34000 ACIER-API TUBE-PLEIN
9500 10500  8'5/8 21500 INOX-AIS-304 TUBE-PLEIN
10500 12300 8'9/8 21900  ACIER-API CREFINE FIL-ENROULE
12300 12900 89/ 21900 INOXAIS-3M TUBE-PLEIN
De A a" @mm Matériau il De A Accessoire
0,00 1000 19'%/8 50000 CIMENT 4
000 10700 13'%8 34000 CIMENT
5900 12500 &'%/8 21900 GRAVIER
=
£

Figure — IV.38 : Les données Trongons.
IV.5.3.1 Lithologie géologique

Cette section présente les différentes formations géologiques traversées durant le forage.

OLO
De A Libellé ]
000 G400 ARGILE -]
6400 8400 Grésgypse a2
2400 110,00 Sablesgrés
110,00 12400 Sable blanc moyen
12400 12700 Calca
12700 12900 Mame =

Figure — I'V.39 : Les données Lithologie
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IV.5.3.2 Forage

Elle regroupe les paramétres techniques de 1’opération de forage, notamment :

RO
De o o5 & mm Mode de forage &=
0.00 10,00 24" 61000 ROTARY - )
10,00 107.00 17152 44400 ROTARY Lo ]
107.00 129,00 12"1/4 311.00 ROTARY

=
»~
Figure — IV.40 : Les données Forage
IV.5.3.3 Tubage
Cette section contient les caractéristiques du tubage installé dans le forage .
De | A ‘ﬂm"” ‘ﬁeﬂmm‘ Nature : ‘ Type ‘ Slat |E
000 1000 19%8 50000 ACERARI TUBE-FLEIN Im
000 0700 1338 M0 ACERARI TUBE-FLEIN ]
9500 10500 B4 1900 INOX-AISHK TUBE-FLEIN —
10500 1300 &%8 21500 ACIERARI CREPINE FILENROULE 05
130 180 F58 2900 INOXAISHIM TUBE-FLEIN 2]
e
Figure — IV.41 : Les données tubage
1IV.5.34 Remplissage
Elle concerne les matériaux utilisés dans I’espace annulaire du forage :
De | A | @& | &mm | Matériau B

0.00 10.00 19"5/8 50000 CIMENT
000 10700 13"3/8 340,00 CIMENT

3500 12300  8"5/8 219,00 GRAVIER

Figure — IV.42 : Les données Remplissage
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Coupe géologique

Cette interface offre une coupe géologique et technique détaillée du forage. Elle affiche les
formations lithologiques rencontrées, les équipements techniques, tels que le tubage, les
crépines et les niveaux d’eau. Elle permet d’analyser, d’interpréter et d’exploiter les données

inscrites dans la fiche technique du forage.
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Terrains Coupe Lithologique Forage  Annulaires ne 0,00m Tubages Accessoires Commentaires
0.0 T0H m— — — — — — = — — — — 0.00]

=

Ciment Cpa 55 >

F 24" (510 mm) ——m

en

10.00H mwe— —— — — - 10.00

ARGILE i

FAT'12 (444 mm) —— @

54.00
Grés+gypse

8400

Sable+grés

105

1070004

110.00]

Sable blanc moyen

123.00

125 Calca

129.004 129.00

o
£it

Figure — IV.43 : La représentation graphique du forage
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IV.5.5 Pompages

Il est utilisé pour enregistrer et traiter les résultats des essais de pompage. Ces essais sont

réalisés sur le forage apres la fin des travaux pour évaluer ses caractéristiques

hydrodynamiques.
Fiche d'un cuvrage - 1]
[ Ouvrags |2 Trongons 1 Coupe 4 Pompages 8 Rabaitemen 1 Courbe,/Test ¥ Diagraphies tot Courbe Dia 4 Cate
* Date [ Heuel Intiulé [E]

Informations sur le pompage

| | E
Date de débutdupompags | | Heure de début du pompage 1
) Pressiométre (%) Sonde de riveau
Profondeur du forage [ 0dm
Hauteur du repére/sol m
D I—

I CHEMBTE petpags Niveau siatique/sol m
T delaparpe — Pussance defa ponpe —
Diamétre nominal {pos) | Diamétre hors tout de 2 pompe [ mm
Débit maxi de la pompe [ Jm3n Hauteur de refoulement maximum [ m
Installée & (profondeur) [ ooOm Longueur de refoulement [ o0ogm

Observations -

Figure — I'V.44 : Les données Pompages

IV.5.6 Diagraphies

Un ensemble de mesures et de courbes graphiques réalisées a 1’intérieur du forage a 1’aide

d’appareils spécifiques, dans le but d’étudier les propriétés des formations géologiques

traversées lors du forage.

[ ouvrage [ Trongons 1. Coupe A Pompages " Courbe/Test M@agmuhias L Courbe Dia.
A Diagraphies

VITESSE D'AVANCEMENT
Lignes de données
F Frofondewr {m} q Vitesse {m/h)

Figure — I'V.45 : Diagraphies
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IV.5.7 Courbe Die graphiques

Un ensemble de mesures et de courbes graphiques réalisées a I’intérieur du forage a I’aide
d’appareils spécifiques, dans le but d’étudier les propriétés des formations géologiques

traversées lors du forage.

Fiche d'un ouvrage
B g
Eouwrge [it Troncans M Coupe A4 Porpages b W Dagrrhies iy Couh Dz
VITESSE D'AVANCEMENT
Tari I 0 01
Erraing Coupe Lithologique ne 000m [5”“} i)
(= 000 —
i E MWMUC T

Figure — IV.46 : courbes graphiques

IV.5.8 Sauvegarde du projet

La sauvegarde du projet consiste a enregistrer I’ensemble des données saisies dans un fichier
numérique afin d’en assurer la conservation et I’exploitation ultérieure. (Etape03) La fonction
d’impression permet 1I’exportation des données et des résultats du projet sous forme de documents
papier ou de fichiers numériques (PDF), en vue de leur conservation, de leur archivage ou de leur
utilisation dans des rapports techniques. (Etape02).
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iche d'un ouvrage

[ 0urage lif Tongons | 1 Coupe | Apompages |

[ B4 Coute/T | M Dagmphies | ia CoubeDia.

-

Numéro inteme N'Déclaraton | | Code National BSS:[_ || |||

N* Pol. eau :

SARL OUED RIGH ABAR

Foreur:

Maitre d'ouvrage: [DIRECTION HYDRAULIQUE WILAYA TOUGGOURT

Maitre doeuvre: [ANRH UNITE TERRITORIALE DE TOUGGOURT

Explotant : [PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE E t 0 2 \ :]
Ouvrage: [FORAGE DEAU ape
Objet de la recherche: Vocation de [ouvrage: Mode dexéeution de louvrage :
EAU - [FORAGE v
Imprimer ...

L i \

-
Lieu dt [PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE ]
Codeposta: [ | Commune: [ ]

Coordonnées de louvrage

o T s Longtude (X): Lattude () : [ R
Systéme: | WGS84 (ddd’mmss) - ) B [ EH @) Alitude au sol: 57000 m
Nombre de forages: [ 1 | idertiques sont effeclus loar ex - aéothermie) indiquez leur nombre.
Travaux ,
Date début Date fin: 2/0272026 Etapeo 1 Machine: . ]
Resp. ouvrage: Resp.oeuvre: [ANRH UTD N Resp. chanter
P ,. : e
Pompage.
Niveau st ertubé C Im
Date début
Nombre de nappes identfiées Débit maximum dessai - [ ] mn
etz l:l Rabattement comespondant: m
S
Notes: ‘

Date de création : 07/03/2026 23:39:15 Date de modification : 09/05/2026 03:27:38

Figure — IV.47 : Sauvegarde du projet

BE] GesFor (v. 4.00A FOR) - SARL OUED RIGH ABAR

®  supprimer
== | [mprimer le dossier de(s) ouvrage(s) ...

% | Exporter les ouvrages sélectionnés

% Importer des ouvrages ...

5 Archiver les ouvrages sélectionnés .

i Archiver les ouvrages par période ...

Etape03

Nouveau Détais. Supprimer
] ]

Nombre d'ouvrages : 1 Date de création - 07/03/2026 23:35:15:00 Date de modfication : 08/05/2026 03:27:38:00

- x
Ouvages  Clents  Paramétrages  Utlitaires 2
[ uwiauer] (35 Boorer - [#& imporer] (g Arctwer - [ & Consuter] ltsauvegarder] )
Date Ouvrage Maitre douvrage af cPaf Commune af CodeBSS qf N"déciaration o[
05401 FNRAGE NEALL DIRECTION HYDRAULIGUE WILAY.

() Quiter

Filtre * Aucun

Figure — I'V.48: Sauvegarde du projet

Etape04

.

Sauwegarde des données de I'application

/

La SAUWEGARDE permet de créer
de données.

—

Mote : La sauwvegarde est & &

un SuppPort extern,

= copie de sécurité de wotre base

ctuer régulitrement de préférence sur
(Disgue dur externs, CO—Rom ...

¥

N A

Figure — IV.49: Sauvegarde du projet
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IV.6 Dossier technique forage d’eau

DOSSIER TECHNIQUE
FORAGE D'EAU

Entreprise: SARL OUED RIGH ABAR

Client: DIRECTION HYDRAULIQUE WILAYA TOUGGOURT
S0 SLIMAME

Maitre d'oeuvre: ANRH UNITE TERRITORIALE DE TOUGGOURT
TOUGGOURT

Exploitant: PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE
S1D1 SLIMAMNE

Code National BSS :
Police de I'eau = :

= Mumérs de declaration au fitre de 1 police de leau

N*® Déclaration **:

== N denegistrament de d2darstion préalshils

Lieu de I'ouvrage : PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIM AME

Coordonhées : Longitude 006°05 22 67E

Nombre de formges : 1

Latitude 033°1728,12"M

57.00

m

Dare debut de ['ouvirage = 05/01/ 2026
Darte fin de l'ouviage : 2200212026
Machine -

Resp. VM. Ouviage =
Resp. VM. Oeuvie :

Resp. Chantier &

BOUADALAH

ODHW DE TOUGGOURT

AMRH UT DE TOGGOURT

Dare deébut pompage :

Niveau statigue non perturbé - 0.00 m
Dare fin de pompage = Débir Max i d'essai - 0.00 m3/h
Nombire de nappes identifiées - 1 Rabamrement comespondant : 0.00 m
Nores -
Coordonneess = (m) pouw metres m= meres m¥h = metres cube par hewurs PASE: 1
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SARL OUED RIGH ABAR

TRONCONS de L'OUVRAGE
FORAGE D'EAU

Client

Maitre d'oeuvre:

Lieu de l'ouvrage :

DIRECTION HYDRAULIQUE WILAYA TOUGGOURT
ANRH UNITE TERRITORIALE DE TOUGGOURT

PERIME TRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE

LITHOLOGIE

De a Libelle
0.00 64.00 ARGILE
64.00 84.00 Grés+gypse
84.00 11000 Sable+grés
110.00 124.00 Sable blanc moyen
124.00 127.00 Calca
127.00 129.00 Marne
FORAGE
De a [~ Emm Mode de forage Fluide de forage
0.00 10.00 24" 610.00 Rotary Bentonite
10.00 107 .00 17172 444 .00 Rotary Bentonite
107.00 129 .00 12714 311.00 Rotary Bentonite
* Reconnaissance
TUBAGE
De a @" Bmm |Epais. |Ecra. Mature du tubage Type Slot Vide %
0.00 10.00 1975/ | 500.00 0.00 Acier-api Tube-plein
99.00 105.00 g"5/8 219.00 0.00 Inox-aisi-304 Tube-plein
0.00 107.00 | 13"3/8 | 34000 0.00 Acier-api Tube-plein
105.00 123.00 g"5/8 219.00 0.00 Acier-api Crepine fikenroule 0.50
123.00 12900 8"5/8 219.00 0.00 Inox-aisi-304 Tube-plein
REMPLISSAGE
De a " Emm Matériau Mature Méthode de pose Texture |[Gra. (mm) |Vol. m3
0.00 10.00 19"5/8 | 50000 |Ciment Cpa 55 Sous pression Autre 110
0.00 107.00 | 1373/ | 34000 |Ciment Cpa b5 Sous pression Autre a.70
99.00 129.00 g"5/8 219.00 |Gravier Graviers de silacg Gravitaire Roule 3.00-4.00 120
Epais.=Epaisseur (mm} Ecra.=Résist. 4 lecrasement (bar} Slot(mm} Granul.=Granulométrie Min/Max (mm} DAGE- 2
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Client : MRECTIHON HYDRAULIQUE WILAYA TOUGGOURT
ANRH UNITE TERRITORIALE DE TOUWG GOURT
Localisation de I'ouvrage : PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMAMNE

Maitre d'oeuvre :

FORAGE D'EAU

Travaux réalises : 141
du : O0S/01/2025 au @ 220252025

Coordonnées de I"ouwvraoe :
Géographigue

Longitude (<) 00s" 0522 8"
Latitude vk 03351728 127N
Altitude sol (Zk +57, 000 m

Echelle ;| 1/548

Profondeurs en m au-dessous du repére zéro sol (signe + au-dessus)

MNombre de forages 1

L]

|||\||||||||||||||||||||||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||'||||||||||||||||
i
e
=)

ARGILE

Grés+gypse

Sable+grés

110.00

Sable blanc moyen

120

125 Calca

Terrains Coupe Lithologigue Forage
0.1 [*X

10.00|

107.00|

Tubages Accessoires Commentaires
1000

Le ... fod

CERTIFIE CONFORME AL'DOUVRAGE EXECUTE
Tampon et signature du chefd'entreprize

Géographique

Long.: 006°05°22,6"E

Lat.: 033%1728,12"N

- 57,000 m PAGE: 2
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, Travaux realizés : 141
FORAGE D'EAU du : 0S/01/2026 au : Z2/02/2026
Client : DIRECTION HYDRAULIQUE WILAYA TOUGGOURT .
. Coordonnees de ["ouvrage :
Maitre d'oeuvre : ANRH UNITE TERRITORIALE DE TOUGGOURT Géographigue
Localisation de l'ouvrage : PERIMETRE AGRICOLE DE SIDI SLIMANE Longitude (X} 008 0522 6°E
Latitude (™) 033517 28,12"N
Altitude =0l (Z) +57 000 m
Echelle : 1/848 Profondeurs en m au-dessous du repére zéro sol (signe + au-dessus) MNembre de forages : 1
WITESSE D'AVANCEMENT
Terrains Coupe Lithologigue o= 0,00 m o.1
— = il — gy Lty
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Chapitre IV : Logiciel GESFOR du BRGM

IV.7 Conclusion

Le logiciel GESFOR constitue un outil efficace et indispensable pour 1’¢élaboration des fiches
techniques des forages d’eau. Il contribue a I’amélioration de la qualité des études
hydrogéologiques et renforce la fiabilité des décisions techniques dans le domaine de la

gestion des ressources en eau
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Conclusion Générale

En conclusion de ce travail, il apparait que I’étude du forage d’eau constitue une étape
fondamentale pour comprendre les modalités d’exploitation des ressources en eaux souterraines,
notamment dans les régions confrontées a la rareté des eaux de surface. Ce travail a permis, a travers
ses volets théorique et pratique, d’appréhender les concepts fondamentaux liés aux opérations de
forage et a leurs différentes techniques, ainsi que d’analyser les caractéristiques de la zone étudiée et

ses conditions géologiques et hydrogéologiques.

sur le théorique, les concepts généraux liés au forage ont été abordés, avec la présentation des
principales méthodes et techniques utilisées, ainsi que 1’étude de la zone de recherche (Sidi
Slimane), a travers la détermination de sa localisation géographique, 1’analyse des conditions
climatiques dominantes et 1’étude des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques qui

contrdlent la présence et la répartition des eaux souterraines.

Sur la pratique, les travaux ont abouti a des résultats chiffrés précis, notamment la nécessité de 1,104
m? de laitier et de 1,28 tonne de ciment (soit environ 29,66 sacs) pour le forage. Par ailleurs, un
volume de 8,705 m? a été requis pour I’opération de production, laquelle a nécessité 234 sacs de
ciment type HTS . Volume totale de gravier : 1.2m>. des résultats obtenus, il peut étre conclu que la
réussite des opérations de forage de puits repose sur I’intégration harmonieuse de 1’étude théorique,
d’une bonne compréhension du milieu géologique, d’un choix judicieux des techniques appropriées,
ainsi que d’une rigueur dans I’exécution sur le terrain. Elle dépend également de I’exploitation des
outils informatiques modernes, tels que le logiciel GESFOR, qui contribuent a I’optimisation et a la

fiabilité des données techniques.

Cette ¢tude ouvre des perspectives futures en vue d’améliorer les techniques d’exploitation des eaux
souterraines, avec la nécessité de poursuivre les recherches afin de développer des méthodes plus
efficaces et durables, garantissant ainsi la préservation de cette ressource vitale pour les générations

futures.

60



Références Bibliographiques

Reéféerences Bibliographiques

[1] Todd, D.K., Groundwater Hydrology, John Wiley & Sons, 1980

[2] R. Connor and M. Miletto, "The United Nations World Water Development Report

2022: groundwater: making the invisible visible; executive summary," 2022.

[3] K. Cruse, "A review of water well drilling methods," Quarterly Journal of

Engineering Geology and Hydrogeology, vol. 12, no. 2, pp. 79-95, 1979.

[4] B. Friha, "Etude comparative sur les fluides de forage a base d’eau et base d’huile et

leurs Traitements," UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA.
[S] Mouhammed Sow, Daba Mamadou Kane. Techniques et équipements de forage.
[6] METAICHE, M. (2013). Forage : Techniques et Procédés. Université de Bouira.

[7] BENTARFA Youcef Réalisation et suivi de forage Garret Echouf commenue
Rouissat Ouargla," UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA. 2022/2023

Ay Aaiial) Aglall JSLae Ja g8 43 1) Alshall ) g3 sl lglillaensa, A=l ol Glaes ni5y [ 8]
el 04458002015 Aalal) 4 sud) daalall 5 il dunia IS AT il Lovigll 8338y saled Jal

[9] A. Mounir, "Rapportbibliographi Que."

[10] M. Khodja, "Les fluides de forage:étude des performances et considerations

environnementaleS," 2008.

[11] Agence Nationale des Ressources Hydriques wilaya de Touggourt

61



