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Avant-propos
Il s'agit de mettre a disposition des acteurs concernes  Maitres d'ouvrage. maitres d'wuvre, bureaux d'études el
entreprises un referentiel sous forme d'une norime frang¢aise homologuee.

Il est rappele qu'un forage est envisage pour repondre a certains objectifs et que sa conception commernce donc
par une reflexion prealable sur l'usage et 1a fonchion devolue a ce point d'eau (exploitation, echantillonnage pour
une surveillance, piezometne, etc ) Quel que soit lusage du forage a realiser, le maitre d'ouvrage doit preciser
ses besoins, lesquels conditionnent les caracteristiques de l'ouvrage

Les objectifs de ce referentiel sont

— de faire en sorte que les ouvrages mis en place pour connailre ou explaiter les eaux souterraines y compris
les ouvrages pour usage thermique soient realises dans les regles de l'art visant a la protection des eaux
souterraines tant en terme de qualite que de quaniite |

__ dafficher des specifications en termes de performance , a charge pour lous les acteurs de metlre en ceuvre
les moyens adequats

afin

__ d'eénumerer les demarches administratives a suivre et les organismes a qui s'adresser ,

_ derassembler les regles a applquer pour realiser un forage de qualite - specifications, conception, réalisation
—_ de donner les préconisations dans la phase de redaction du marche

__ dassurer l'explottation et le maintien de l'ouvrage

— de proceder a son abandon dans des conditions respectueuses de la qualte de la ressource

Ces objectifs pourront etre references dans les pieces du marche pour decrire les besons du maitre d'ouvrage
en terme de niveau de prestations liees a la realisation d'un ouvrage, sans pour autant créer d'obstacles injustifies
ala concurrence entre les entreprises

Le présent document vient en complément de la réglementation en vigueur.

1 Domaine d'application

Le present document decline des preconisations techniques et des methodes a employer pour la conception, la
realisation. 'exploitation, le suvi, la mantenance, la rehabilitation et labandon d'ouvrages de reconnaissance,
d'exploitation et de surveillance (qualite et quantite) des eaux souterraines, realises par forage

NOTE Il est accompagne d'un guide dutiisation des ouvrages d'explotation et de surveillance des eaux souterraines et
d'un guide rappelant egalement les demarches administratives auxquelles I convient de se conformer

Il s'applique a tous types d'ouvrages de reconnaissance, de surveillance et d'exploitation (captage ou re-injection)
des eaux souterraines, y compris, les captages thermiques verticaux lels que definis dans I'Article 3 et couvre tous
les types d'usages (publics, Alimentation en Fau Potable (AEP). domestiques, agrncoles et industriels).

Ce document est destine aux maitres d'ouvrage publics ou prives (particuliers, exploitants agricoles, industriels,
collectivites locales/terntoriales, etc ). aux maitres d'ceuvres, aux bureaux d'etudes, aux hydrogeologues, aux
foreurs, aux fournisseurs de materiel et dequipement de forage, aux associations de consommateurs et aux
pouvoirs publics

.

2 Références normatives

Les documents de reférence suivants sont indispensables pour Fapplication du present document. Pour les
references datees, seule l'edition citee sapplique. Pour les references non datees, la derniere édition du
document de reference s'applique (y comprs les eventuels amendements)

FD X 31-614 1999, Qualite du ol — Methodes de detection et de ~aracterisation des pollutions — Heéalisation

d'un forage de controle de la qualte de l'eau souterraine au front o un site potentiellement pollue
FD X 31-615 2000, Qualite du sol — Methodes de detection ot d= caractensation des pollutions — Prélevements

et echantillonnage des eaux souterraines dans un forage
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NF EN 60068-2-74, Essars denvironnement — Partip 2 [ssais -~ Fssar Xe Contammation par des fluides
(indice de classement - C 20-774)

ISO 14951-13, Systemes spatiaux - Caracteristiques des fluides — Partie 13 Air respirable

ISO 14951-10, Systeme spatiaux — Caractenstiques des fluides - Partie 10 au

3 Termes et définitions

Pour les besoins du present document, les termes el definitions suivants s'apphquent

Les Figures sont uniquement donnees a titre indicatif
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Légende
1 Niveau de la nappe au repos
2 Ciment (injecté par la base)
3 Niveau de I'eau dans le forage
4 Tube dépassant du sol (50 ¢cm au minimum)
5 Margelle en ciment en pente vers I'extérieur (hauteur de 30 em munimum)
6 Centreur
7 Tubage de protection
8  Centreur (obligatoire)
9 Crépine adaptée i la formation aquifére et sous le niveau de l'eau en pompage

10 Tube plein a la base de Ia crepine

11 Aquifere

12 Massif filtrant (gravier calibrs)

13 Joint d'étanchéité (argile) évite linvasion de [ aqu fere et dy gravier par le ciment
14 Cone de rabattement du forage en prog ztoe

15

Terrain dénoyé

Figure 1 — Exemple de forage en nappe libre lrealise en une etape, en un diametre unique)
o e mentaire BRGM)
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3.1

adjuvant
additif modifiant les caracteristiques chimiques ou physiques d'un produit ou d'une substance

3.2

air lift

méthode qui consiste a descendre un tube d'exhaure vertical immerge dans le forage puis a injecter de lair
comprime par un second tube de plus faible diametre. 'emulsion amsi creee s'eleve dans le tube d'exhaure
vertical a partir duquel il se deverse en surface, entrainant avec elles les fines
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Légende
1 Presse etoupe
Air

Eau

S W oM

Niveau statique
Niveau pompage

6 Crepines

7 Pied du tube dair

8  Longueur dimmersion
9  Rabattement

Casing

11 Hauteur de refoulement

Figure 2 — Exemple de schema a I'air lift
(Source documentaire - BRGM)

3.3
atelier de forage
ensemble du materiel permettant de realiser les travaux

34
annulaire (espace)

au niveau d'un forage equipe, l'annulaire concerne la zone situee entre le tubage et le terrain naturel
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3.5

aquifere

milieu souterrain qui contient de I'eau en partie mobilisable par gravite. Ce milieu. constitue de roches permeables
etou fissurées ou fracturees est suffisamment conducteur d'eau souterraine. pour permettre 'ecoulement
significatif d'une nappe souterraime et Ie captage de quanhites d'eau appreciables Un aquifere comporte une zone
saturee en eau et peut comporter une zone non saturee en eau (7one o sous-sol comprise entre la surface du
sol et la surface de la zone saturee pour une nappe libre)

3.6

battage

consiste, par des mouvements alternatifs, a soulever un outil lourd (trepany et le laisser retomber pour briser la
roche. Consiste egalement a remonter les deblais avec une curelte et a desondre de facon concomitante un
tubage provisoire. La hauteur de chute et la frequence des mouvements dependent de la durete de la roche

3.7
captage thermique vertical
forage equipe de sondes permettant d'extraire des calories du sous-sol

3.8

caractéristiques rhéologiques

dans le domaine des forages, il sagt des proprietes liees a lecoulement des boues de forage
Les caracteristiques mesurees couramment sont la viscosite, la densite, la teneur en sable

3.9
cimentation
operation consistant a remplir de coulis de ciment un espace determine

b

12
1
Légende
1 Sol " 8 Joint de decrochage des tiges
2  Pompe 9 Sabot de cimentation
3 Coulis de ciment 10 Bille anti-retour
4  Centreur 11 Formation aquifere
5 Tubage de protection 12 Bancimperméable
6  Tige d'injection du ciment '3 Formation a occulter
7 Remontée de ciment dans l'espace arr 3 e

Figure 3 — Exemple de cimentation sous pression par le pied de tubage
source documentaire - BRGM)
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3.10
circulation directe
le fluide de forage injecte a l'interieur des tiges remonte par l'espace annulaire

3.11
circulation inverse
le fluide de forage, alimente par l'annulaire, remonte les cutlings par 'interieur des tiges ou du tube central

312

coefficient d’'emmagasinement

valeur sans dimension notée S qui represente le rapport du volume d'eau libere par unite de surface de l'aquifere
sous une charge hydraulique egale a l'unite Il determmne. avec ia porosite efficace, la fonction capacitive
du reservoir

3.13

complétion

opération de mise en place dans un forage des equipements destines a assurer sa perennité et la mise en
production des niveaux aquiferes souhaités (voir Article 7). Ces equipements sont d'une part le bouchon de fond
et le tube decanteur de fond d'ouvrage, d'autre part les crepines, le gravier filtre et les tubes pleins. Dans certains
cas particuliers, les parties captantes des ouvrages sont laissees en « trou nu », et explottees telles quelles et ne
font I'objet d'aucune completion

3.14

corrosion galvanique (pile electrochimique)

une pile electrochimique est creee lorsque deux metaux de natures differentes sont mis en contact. Un des
métaux s'oxyde et se dissout (anode), tandis que sur lautre metal a lieu une reduction (cathode), et
éventuellement formation d'une couche de produits de reaction (des especes chimiques de la solution se
reduisent et se deposent). On parle de corrosion galvanigue. Pour avoir une corrosion galvanique, trois conditions
sont necessaires

— des metaux de nature differente : c'est la difference de potentiel de dissolution entre les deux metaux qui
provoque le phenomene. L'experience montre quil faut une difference de potentiel de 100 mV pour voir
apparaitre la corrosion |

— la présence d'un electrolyte en general aqueux © la presence dions dans le milieu aqueux (exemple : eau
minéralisee), accelere le phenomene .

— la continuité electrique entre les deux metaux - le phenomene diminue tres rapidement en eloignant les deux
metaux |l faut qu'il y ait transfert de charges electriques pour avorr le phenomene de corrosion

3.15

crépine

tube ajouré mis en place dans un forage lors des operations de completion. La crepine (ou tubage crepiné) permet
le passage de I'eau tout en mamtenant la formation productrice
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a) Crepines a fentes b) Crepines a persiennes
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c) Crépines a fentes continues d) Crépines pontées

Figure 4 — Exemples d'ouverture de crépine
(Source documentaire - SFEE)

3.16

cuvelage

revétement généralement en tubes acier ou PVC ou PEHD (parfois en beton), constituant le soutenement des
parois des forages en partie superieure

3.17
débit critique
debit pompeé au-dela duquel le rabattement n‘augmente plus en fonction ineaire du debit

3.18

débit spécifique

le débit specifique definit le debit pompe dans un ouvrage rapporte a la hauteur de rabattement dans celui-ci dans
des conditions définies. Le calcul du debit specifique est fait par realisation d'un essai de debit refatif a un pompage
de courte duree opere dans un ouvrage (en general en fin d'execution), avec mesure du rabattement final

NOTE Il convient détre tres prudent sur I'interprétation d'une mesure de debit specifique En effet, s'agissant d'une
valeur obtenue sur un essai ponctuel tres imite dans le temps, I'extrapolation a un comportement sur la longue durée est
trés délicate.

3.19

degré sexagésimal
unité de mesures scientifiques des anqles
(grade) ; 360° sexagesimal equivau! a

le terme sexagesimal est utiise par opposition au degré centésimal
centesimal (grade)

I 11
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développement

action de developper un forage, c'est-a dire augmenter la permeabilite du milieu aquifere a proximité de la parc
de l'ouvrage par divers procedes appropries (pistonnage, etc)) en vue de redurre les pertes de charge e
d'ameliorer I'efficacite de 'ouvrage, en general avant sa mise en explottation Pratiquement le developpement
realise pour des valeurs de debit superieures au debt dexplottation, permet par la mise en place des massifs de
graviers el du terrain autour de Fouvrage, avec evacuation des fines, d'assurer des conditions d'exploitation
optimales. Dans le cas de l'acidification el de la fracturation. on parle egalement de stimulation de I'aquifere

Hﬁi‘ﬂ;;{[:::. S
aq ==
i [‘177H7 i
| — o
il
T |
‘ - 3
|
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|
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|
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T
) | {
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Crflrr 6
RERUEEN
i W«% ]
y L
ol
N USSR
(N SR R e
- ; ‘
Legende
1 Air
2 Eau
3 Casing
4 Tube dair
5 Tube d'eau
6 Crépine
7 Position de pompage
8 Position de chasse dair
9  Presse étoupe

Figure 5 — Exemple de développement a «forage ouvert»
(Source documentaire - SFE)
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Légende

1

© ® N o ;s W oM™

=
o

Robinet de décharge
Robinet 3 voies

Air

Eau

Joint plein

Casing

Tube dair

Tube d'eau
Extension

Crépine

4P —

Ly

Figure 6 — Exemple de developpement a «forage fermeé»
(Source documentaire  SFE)
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Figure 7 — Exemple de développement par lavage au jet

(Source documentaire

3:21
diagraphie

SEE)

mesures de la distribution d'un parametre sur le long et a l'interieur d'un forage (equipe ou non). Le domaine

dapplication des diagraphies est tres large

— hydraulique (vitesse, etc.) |

— physico-chimique (tempeérature, conductivite, oxygene, etc) ;

— électrique (polarisation spontanee, image electrique, etc ) |

— radioactivité (gamma-ray, neutron, etc.) |

— acoustique (vitesse d'onde,imagerie acoustique, etc ) |

— technique (diametre, inclinaison, cimentation, video, etc) |

Les mesures sont realisées a l'aide de sondes descendues dans le forage.

Une liste non-exhaustive de diagraphie est donnee en Annexe B
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3.22

diametre de foration/équipement

diametre du forage realise par la machine de forage et du tubage mis en place [ e choix du dametre depend de
I'objectif fixeé pour 'ouvrage a realiser et des nisques geologiques encourus lors de la foration [ n effet le diametre
de foralion initial doit permettre la mise en place d'un tubage de maintien des niveaux fores en cas d'avarie
(éboulement, etc)

A titre indicalif les diametlres usuels employes pour des ouvrages n'excedant pas quelques centames de metres
sont :

thlamétre dﬂe foratic;ré “ DlaAn‘1>e;t:exte;;e;r (Tuwtu’bnge R
17"3/8 = 441' mm - 13"3/8 = 340 mm -
12"1/8 = 308 n;;- : 9”5/;;;: 244 mm -
8"1/2 =216 mm 6"5/8 = 168 mm -
6" =152 mm - 4"1/2 = 144 m‘r;w o
3"7/8 = 96 mm ' N

3.23

équipement d'exploitation

constitué de la pompe et de ses accessoires, de la colonne d'exhaure, des sondes thermiques, d'un tube guide
sonde, elc.

3.24
forage
ouvrage realise, c'est-a-dire le trou et son equipement

3.25
forage artésien
forage captant une nappe dont le niveau d'eau est superieur au niveau du sol

3.26
forage pour ré-injection
forage destine a re-injecter I'eau prelevee dans un autre forage mais dans le meme aquifere

3.27
foration
action (stricte) de forer un trou avec un outil adapte, sans connotation avec 'ouvrage realise

3.28

havage

méthode qui consiste a mener en parallele, le creusement des terrains au moyen d'une benne preneuse ou d'un
hammer-grab, et leur soutenement au fur et a mesure de l'avancement

Le soutenement peut étre realise

— soit au moyen de tubages acier descendus sous leffet de leur propre poids ou par pression ou par
louvoiement ;

— soit au moyen de cuvelages béton descendus par leur propre poids

3.29

hammer-grab

benne preneuse circulaire susceptible d'étre utilisee avec baltage (coquilles bloguees) pour foration en terrains
alluvionnaires meubles ou compacts pouvant comporter des blocs
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3.30

marteau Fond de Trou (MFT)
methode de foration a l'air qui utilise la percussion assortie dune poussee sur Foutil qui se trouve lui-méme

rotation ; le marteau etant place a la base du traun de tige

Légende

1

~N O 0 AWM

Embout supérieur
Clapet ant-retour

Tube central

Bouchon d'étranglement
Piston

Douille

Douille d'entrainement

Figure 8 — Exemple de marteau fond de trou
(Source documentaire . SFE)

e
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3.31

nappe captive

nappe ou partie d'une nappe soumise en tous points a une pression superieure a la pression atmospherique,
et dont la surface piezometrique est superieure a la cote du toit de l'aquifere. a couverture moms permeable, qui
la contient

)
—
8 7 6
. e e e e g S -
Legende
1 Source 5  Laux artésiennes
2 Drainance descendante 6 Nappe captive
3 Nappe perchée 7 Nappe libre
4 Surface piézomeétrnque 8 Ecoulement souterrain
Figure 9
(Source documentaire * SFE)
3.32

nappe libre
nappe dont la surface piezometrique est a la pression atmospherique (surface libre) e niveau de celte nappe
peut fluctuer et on distingue ainsi une zone saturee et une zone non saturee

3.33

nappe superficielle

la notion de nappe superficielle ou nappe phreatique, imprecise au plan hydrogeologique, caractérise
généralement une nappe peu profonde atteinte par les puits ordinaires. fn pratique, 1l sagit d'une nappe
geneéralement libre a surface proche du sol dont I'alimentation et la qualite sont influencees par les activites de
surface

3.34

niveau dynamique

niveau piezometrique influence — rabattu ou releve - par opposition au niveau naturel au meéme point ; plus
particulierement, plan d'eau rabattu ou releve, stabilise ou non, dans un puit de pompage ou un ouvrage d'injection

3.35
niveau piézométrique
niveau libre de I'eau mesure dans un ouvrage en communication avec un aquifere

3.36
niveau statique (niveau naturel)
niveau piézomeétrique dans un forage non influence par un prelevement
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3.37

numero BSS

le numero de la Banque du Sous-Sol (BSS) est celur attnibue par le BRGM qui gere la banque du sous-sol
permet de localiser 'ouvrage sur le fond topographique au 150000

3.38

perméabilité (coefficient de)

propriéte d'un corps, d'un milieu solide — notamment un sol, une roche — a se laisser penelrer et traverser par
un fluide, notamment I'eau, sous l'effet d'un gradient de potentiel. Parametre expnimant quantitativement cette
propriete, relativement aux caracteristiques du fluide, notamment l'eau  flux pouvant passer a travers une section
unitaire du milieu considere, sous l'effet d'une unite de gradient de charge hydraulque, dans des conditions
déterminees de pression et de temperature (grandeur homogene a une vitesse, notee K)

3.39

piézometre

au sens strict, un piezometre est un dispositif servant a mesurer la hauteur piezometrique en un point donne d'un
systeme aquifere, qui indique la charge hydraulique en ce point, en permettant 'observation ou I'enregistrement
d'un niveau d'eau libre ou d'une pression Il sert entre autres a connaitre l'etat quantitatif de la ressource en
eau souterraine

3.40
pointd’'eau
accés naturel (source) ou artificiel (forage, drain, puits, etc.) aux eaux souterraines

3.41

pompage d’'essai

pompage opére dans un ouvrage, avec controle de 'evolution du debit pompe et des rabattements determines
dans l'aquifere, pendant et apres le pompage, pour evaluer les parametres de l'aquifere, d'apres I'analyse de
ces donnees

3.42

qualitometre

point d'eau ou l'on peut effectuer des mesures ou des prelevements en vue de definir la qualite des eaux
souterraines

343

rabattement

baisse du niveau d'eau dans un ouvrage sous l'effet d'un pompage dans la nappe (= niveau statique — niveau
dynamique)

3.44
rechemisage
action de mettre en place un nouveau tubage a l'interieur d'un ancien tubage qui reste en place

3.45
réhabilitation
action de redonner a l'ouvrage sa fonction mnitiale

3.46

jotary

methode de foration qui utilise un oulil (tricone), anime d'un mouvement de rotation par les tiges de forage et de
translation verticale sous l'effet du poids de la garniture de forage (tiges el masses tiges)
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Légende
1 Bloc de téte 9  Tiges
2  Plateforme d'accrochage 10 Masses-tiges
3 Mouffle-crochet 11 Oull
4  Téte d'injection 12 Tamis vibrant
5 Tige carrée 13 Pompe a boue
6 Table de rotation 14 Dynamometre
7 Treuil 15  Colonne montante
8 Moteurs 16 Flexible

Figure 10 — Exemple schématique d'un atelier de forage rotary «grande profondeur»
(Source documentaire - SFE)

NOTE Lexemple proposé est une version avec table de rotation et tour pour manceuvie de liges de grande longueur.
Un modele plus compact (sur camion) est utilise pour des profondeurs moyennes 1.a disposition est alors la suivante

— train de tiges actionné soit par table, stit par téte de rotation |

— circuit boue avec pompe a lamont et unite de separation des cuttings a l'aval

3.47

transmissivité

parameétre régissant le debit d'eau qui s'ecoule par unite de largeur, L, d'un aquifere, sous l'effet d'une unite de
gradient hydraulique, i. Elle est le produit de la permeabilite par la hauteur mouillee de l'aquifere

3.48
tricbne
outil de forage a trois molettes a dents ou a picots, specifique a la technique du rotary
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Figure 11 — Exemple de tricone
(Source documentaire * SFE)

3.49

tubage plein

tubage non ajoureé (a l'oppose d'un tubage crepine) mis en place dans un forage. Ce type de tubage peut permettre
dobturer un niveau aquifere particulier non souhaite (avec cimentation de l'espace annulaire). |l peut étre utilise
également pour maintenir la stabilite des terrains traverses

4 Préparation contractuelle et administrative

41 Procédures administratives

Tous les acteurs doivent se conformer a la reglementation en vigueur (tant nationale que locale) et en particulier
aux obligations en matiere de protection de I'environnement (nomenclature loi sur I'eau rubriques 1.1.1.0 pour le
forage et 1.1.2.0 pour les prelevements issus du forage) et de conditions de travall

Avant la realisation de tout forage, le maitre d'ouvrage doit engager les demarches administratives en conformite
avec la legislation applicable en France

Il doit s'assurer de la présence ou non de reseau(x) par lintermediaire d'une Declaration d'Intention de
Commencement de Travaux (DICT) Un reperage des reseaux doit etre fait avant I'engagement des travaux

Le maitre d'ouvrage doit veiller notamment a obtenir les autorisations necessaires (le cas echeant) et a declarer
ces travaux conformement au Code Minier.

Le maitre d'ouvrage doit se rapprocher du service en charge de la Police de I'Eau, ou du service qui gere son
installation classée, pour connaitre les demarches a entreprendre. Les services de la prefecture peuvent utilement
élre consultés pour preciser le service competent

En fin de travaux et pour les forages relevant de la Lot sur I'tau, un rapport conformement aux textes en vigueur
doit étre transmis a la prefecture dans les deux mois (apres la fin des travaux)

NOTE Une liste des obligations réglementaires est donnee a htre indicatf dans le fascicule de documentatior
FD X 10-980

4.2 Contrat/Marche

Deux situations peuvent se presenter selon que le maitre d'ouvrage dispose des competences techniques ou pas
en matiere de travaux de forage.

a) Dans le premier cas, un contrat doit etre redige par le maitre d'ouvrage précisant les modalités de réalisation
de I'ouvrage. Ce contrat doit comprendre au minimum
un cahier de clauses techniques avec l'usage et la description des travaux a realiser ,

un cahier des clauses administratives fixant les obligations les contraintes environnementales, les delais
et les relations contractuelles

un bordereau des prix et un detail estimatif.

Le contenu des prescriptions doit etre conforme au present docymeant
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b) Dans le second cas, l'entreprise de forage sollicitee a une obligation de consell et d'information. Elle doit
impérativement proposer des travaux conformement aux regles de lart et au present document Le devis doit
comporter un descriptif des moyens que I'entreprise met en ceuvre pour atteindre les objectifs assignes

4.3 Revue de contrat

La proposition de I'entreprise de forage est etablie apres avor (rs connaissance de la demande du client (fype
d'utilisation, debit espere, localisation du forage, etc ) et/ou des conditions techniques du marche (qualte des
matériaux, delai, contraintes diverses techniques/environnemsntaes ot )

La proposition de I'entreprise de forage doit

— prendre en consideration le programme de forage et <= pompage en vue de definir les conditions
d'exploitation, ainsi que le detail des prestations comprises dans = contrat |

— préciser les specifications des matériaux entrant dans la composition du forage (nature, qualité et
dimensionnement des crépines, tubages, ciment, massif fillrant etc) et en consequence assurer les
approvisionnements des materiaux repondant aux exigences Le cas echeant, verifier que la resistance a
l'ecrasement du tubage et des crepines a ete prise en compte

Les différentes parties doivent se concerter en vue de realiser les travaux et
— prevoir un moyen d'acces au chantier (passage, plate-forme) |

— seélectionner le diametre des outils de forage selon le diametre des tubes, afin d'assurer I'espace annulaire de
cimentation et gravillonnage (si necessaire) suffisant et des equipements d'exploitation |

— définir les moyens pour la mise en ceuvre |

— detfinir les conditions du devenir des deblais (par exemple ' regalage, evacuation, etc ), du fluide de forage, de
I'eau resultant de la foration quand celle-ci est realisee au marteau fond de trou et du pompage d'essal |

— prévoir des graisses et produits respectant I'environnement et la sante publique (par exemple = graisse
biodégradable, etc ) ;

— prevoir du materiel adapte tant au cahier des charges, quau site

5 Installation de chantier

5.1 Sécurité et protection de I'environnement

Le chantier doit étre cloture ou balise pour en interdire I'acces aux personnes exterieures

Les consignes de seécurité en relation avec la Proprete, I'Hygiene et la Securitée du chanlier doivent étre
respectées, pour ce faire, mettre en place

— une signalétique de chantier (entree interdite. port du casque, consignes de securite, etc.) |

— un dispositif de stockage, de protection et de collecte des eventuelles fultes d'hydrocarbures et autres produits
potentiellement polluants ;

— undispositif de neutralisation des additifs chimiques utilises lors du developpement du forage |
— les moyens d'une évacuation eventuelle des deblais, des fluides de forage, des eaux des essais de pompage

L'ouvrage doit étre implante a distance de toute source de pollution conformement a la reglementation en vigueur
(cf. notamment a l'arréte du 11 septembre 2003)

Du mateériel conforme CE (ou mis en conformite) doit etre utilise, entretenu et en bon etat de proprete.

Un cahier de chantier doit étre ouvert pour consigner les evenements et/ou incidents survenus pendant la duree
des travaux.

5.2 Réception des matériaux

Les livraisons doivent étre conformes
vérificalion des dimensions des oar

aux besomns du chantier (bon de livraison conforme au bon de commande,

.

Les conditions de stockage o .=t cermetlie o eviter toute degradation (pollution, dommage par engin, elc.).

I= 11



Imprimé pour

NF X10-999
Avril 2007

. NF X 10-999

6 Forage

La methode de forage doit etre adaptee a la nature geologique du terrain

6.1 Techniques de forage

Le foreur a obligation de conseil dans le choix de la technique de forage

NOTE Dans certains cas, il est possible d'associer pluseurs tecnniques de forage pour la réalisation dun ouvrage en
fonction de la nature géologique du terrain et/ou des comper=nces de lentieprise

L'entreprise de forage doit mettre en ceuvre tous les moyens necessaires el appliquer la methode de forage
adequate afin que, pour chaque tranche de 30 m_la deviation de la colonne de tubes mesuree par rapport a la
verticale ne depasse pas un angle de 1" sexagesimal sauf disposition particuliere enoncee dans le cahier des
charges pour respecter cette exigence

—_ Un releve des avancements, des arnvees d'eau. des mcidents de forage (chute doutils, perte de fluide,
éboulement, etc) et un releve de la coupe geologique (foreur) avec prise d'echantillons tous les metres et a
chaque changement de facies doivent etre effectues

— Les deéblais de forage ne doivent en aucun cas avolr un impact sur Fenvironnement  en cas d'un quelconque
risque, une evacuation des materiaux doit etre entreprise conformement a la legislation en vigueur

6.1.1 Rotary
Le rotary est recommande pour des terrains peu consolides

Le choix du tricone est fonction des formations geologiques (cf. classification IADC) et les tiges, les masses tiges
ainsi que les stabilisateurs doivent étre adaptes en consequence

6.1.2 Marteau fond de trou

Celte technique est recommandee pour les terrans durs, mais est a proscrire dans le cas de terrains non
consolides ou plastiques

La pression d'air necessaire au fonctionnement du marteau est de 10 bars au minimum , une fois dans la nappe,
il faut augmenter la pression d'air pour compenser le poids de la colonne d'eau

6.1.2.1 Marteau fond de trou tube a l'avancement
Cette technique est recommandee pour les terrains non coherents

Les mémes indications que dans le cas precedent sont a appliquer . mais jusgua une profondeur de lordre
de 50 m (en general) en raison du frottement sur le tubage

6.1.3 Battage et havage

6.1.3.1 Battage a paroi nue (lrepan)

Pour forage en gros diametre et n‘'excedant pas 100 m de profondeur Methode reservee a la traversee de terrains
compacts ne necessitant pas de soutenement en dehors de la tete de forage

6.1.3.2 Havage (benne ou hammergrab)

Pour forage en gros diametre execute en terrains alluvionnaires et necessitant un soutenement des terrains soit
provisoire (tubes acier recuperes), soit defimitif (tubes acier ou cuvelages beton)

6.1.3.3 Havage/battage (bennes + lrepan)

Pour forage de gros diametre execute en terrains mixtes, meubles et compacts el necessitant un souténement
provisoire ou definitif au droit des zones instables.
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6.2 Fluides de forage

Les fluides (eau, air, boue, elc ) utilises dowvent repondre aux exigences de la sauveqarde et de la protection de
I'environnement et egalement étre conformes aux normes en vigueur

6.2.1 Forage a la boue

La remontée des sediments dans I'espace annulaire est assuree par la boue dont la vitesse preconisee est de
l'ordre de 1 m/s.

De plus, la viscosite qui regit les conditions d'ecoulement doit etre maintenue a environ 60 s Marsh. par
dessablage (pourcentage de fines inferieur a 1 %) et adjuvants en cas de degradation des caracteristiques
rheologiques de la boue par le terrain.

L'utilisation des boues avec polymeres ne doit pas induire de risques bacteriologiques

6.2.2 Forage a l'air

Afin d’évacuer les déblais dans I'espace annulaire, la vitesse ascensionnelle preconisee est de l'ordre de 15 m/s.

6.2.3 Forage a la mousse

En présence de cavites, de karst ou lorsque la remontee dair est insuffisante (inferieure a 15 m/s)

6.2.4 Circulation directe ou inverse
En genéral, la circulation directe est utilisee.

Lorsque le diametre du forage est important ou en terrain karstique, la circulation inverse permet de conserver
une vitesse ascensionnelle suffisante, sans augmenter la puissance de la pompe a boue ou du compresseur

7 Matériaux et équipements

Le matériel, les materiaux et les produits entrant dans la composition des ouvrages doivent étre conformes aux
normes frangaises en vigueur et doivent repondre aux exigences du cahier des charges

7.1 Tubes

La qualite (materiau compris) des tubages doit etre appropriee a l'usage de F'ouvrage ainsi qu'au contexte ou il
est realise.

Le tubage provisoire ou definitif doit resister aux efforts thermiques et mecaniques .

— de traction lors de sa mise en place ; c'est I'element le plus haut qui subit I'effort maximal da au poids de
I'ensemble de la colonne |

— d'écrasement ;
— de flexion :
— etau flambage. '

7.2 Raccords des tubages

Les raccords des tubages doivent répondre aux exigences suivantes

— étanchéité lors de la cimentation ;

— le raccord entre deux tubes de méme diameétre ne doit pas etre constitue par un manchon intérieur -
— larésistance a la rupture du raccord doit étre au moins egale a celle di corps des tubes

— pour les tubes PVC, seuls sont admis les raccords filetes

— Pourles tubes en inox. il est recommande de prévoir une technique <p o e pour la soudure
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7.3 Crépine

Le type de crepine, la forme et la dimension des fentes doivent etre adaptes au terrain pour permettre le passz==
de I'eau sans entrainement de particules fines du terrain apres developpement du forage. La dimension 5=s
ouvertures peut étre utilement determinee par interpretation de fanalyse granulomeltrique du terrain

La mise en place d'arceaux de centrage le long des crepimes est obligatoire dans le cas de massif de graviers
sauf dans le cas de tubage a l'avancement L'ecartement entre deux centreurs doit etre au maximum de 10m

7.4 Colonnes de tubes pleins

Le diametre intérieur des tubes doit étre fonction du detit dexploitation et de la vitesse de circulation d'eau autour
du moteur de la pompe immergee (cf. les donnees constructeur)

7.5 Colonne captante

Dans le cas ou une colonne captante est requise, celle-ci comprend un ensemble compose de

— une crepine, continue ou discontinue lorsqu'elle alterne avec un ou plusieurs elements de tube plein, sous
reserve de ne mobiliser qu'un seul et meme aquifere |

— une colonne de tubes pleins
— un bouchon de fond (sauf en cas de tube suspendu) |
— un massif de graviers eventuellement

Le massit de graviers constitue un massif filtrant autour de la crepine et/ou un massif de soutenement autour
du tube.

7.6 Massif de graviers

7.6.1  Massif filtrant autour de la crepine

Sa mise en place est indispensable dans le cas de terrain non consolide, voire dans certains cas de
terrains consolides

Le massif filtrant doit étre constitue de graviers (de preference siliceux roules), calibres, lavés et de plus
désinfectes pour les usages alimentaires et le thermalisme

La dimension des grains est definie en tenant compte de l'analyse granulometrique du terrain et de l'ouverture des

crepines. Le volume theorique de gravier necessaire doit étre calcule et affiche dans le cahier des charges.

Pour étre efficace, I'epaisseur du massif filtrant ne doit pas étre inferieure a 75 mm Dans le cas des piezometres
et des tubages inferieurs a 160 mm de diametre exterieur, I'epaisseur du massif filtrant peut étre réduite @ 50 mm

La mise en ceuvre du massif doit garantir une repartition homogene du gravier sur le périmetre et sur toute la
hauteur de la colonne captante, en maintenant une circulation de fluide constante et en controlant la remontee du
gravier a la sonde

Le massif doit étre place de talle maniere que son niveau superieur soit nettement au-dessus du toit de la couche
aquifere exploitée (plusieurs metres)

Le volume reel du gravier mis en place doit etre compare au volume theorique | il ne doit pas étre inferieur a5 °o
du volume theorique.

76.2 Massif de soutenement autour des tubes

Le massif de soutenement doit étre constitué de graviers, calibres, laves et de plus desinfectes pour les usages
alimentaires et le thermalisme

Sa mise en place est indispensable lorsqu'ily a des risques d'eboulement
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7.7

Ciment

Les ciments commercialises sont de nature et d'aptitude tres varnables selon leur utilsation

Les ciments doivent etre choisis en fonction de leurs aptitudes a resister aux eventuelles agressions tant
chimiques que mecanique du terrain et des formations des eaux souterrames traversees, tout en assurant la
meilleure etancheite annulaire du tubage.

8 Cimentation
A B
T ; “
eaiaaaere **“L*“l
<] - < M
15 ‘ /
. 1 /
14 16 0
B
'
I .
e
Légende
A 17® étape
B 2°étape
1 Tube dépassant du sol
2 Ciment (injecté sous pression par le bas), il assure | étanchéeité entie les deux aquiferes
3 Niveau de la nappe au repos
4 Margelle en pente vers I'extérieur
5  Tube plein & la base de la crépine
6  Massif filtrant (gravier calibré si nécessaire)
7 Crépine (adaptée a la formation aquifere)
8 Espace annulaire 2 5cm
9  Tubage de protection
10 Centreur (obligatoire)
11 Nappe inférieure captive a capter
12 Toit de l'aquifere captif
13 Formation imperméable
14 Nappe supérieure & occulter (par exemple eau polluée)
15 Terrain dénoyé

Figure 12 — Schéma type en présence de deux nappes
(Source documentaire . BRGM)

La cimentation consiste a remplir l'espace annulaire entre le tubage et le terrain fore avec un laitier de ciment, sur

toute la partie supérieure du forage et jJusqu'au niveau du terrain naturel lie est obligatoire pour tous les ouvrages

couverts par le present document
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8.1 Objectif de la cimentation

La cimentation a pour objectif
— de préserver la qualitée des eaux de la nappe en empechant
les infiltrations des eaux de ruissellement de surface vers la nappe
- les communications entre nappes d'eau de qualites differentes |
— d'assurer la stabilité du forage par le scellement du tubage au terrain

— d'assurer la durée de vie du forage en le proteqgeant des eaux agressives

8.2 Deéfinition de la partie a cimenter

La hauteur a cimenter est definie par les conditions rencontrees, nature et etat des terrains traverses, qualite des
différentes arrivees d'eau

Un avant-tubage, en téte de forage, est mis en place sur au moins 5 m afin d'eviter les risques d'eboulement ou
de cavitation par les fluides de forages. Il convient de prevorr une cimentation a l'extrados de ce tubage pour eviter
toute percolation des eaux de surface, excepte lorsque cet avant-tubage est mis en place par battage. Lors de la
conception de l'ouvrage, il convient de tenir compte de cet avant tubage et de sa cimentation dans le choix
des diametres.

L'espace annulaire doit avoir une epaisseur minimale de 5 cm ahlin de permeltre la mise en oeuvre de la
cimentation, la colonne de laitier doit reposer au-dessus du toit de la nappe captee soit

— sur un bouchon d'etancheite en argile gonflante au-dessus du massif de gravier filtre |
— surune ombrelle en 'absence de gravier filtre

Les forages doivent étre cimentes a partir du toit de la nappe captee sur toute la hauteur jusqu'au niveau du sol .
En region de socle, ou parfois le toit de la nappe ne peut étre determine avec precision, il faut cimenter sur toute
la hauteur alteree, pour eviter toute percolation des eaux de surface et afin d'occulter les arrivees d'eau de
mauvaise qualité ; la hauteur minimum est de 10 m. En cas de presence de nappes intermediaires captives ou de
qualité differente ou polluee, il est indispensable de les isoler en general en procedant a un ou plusieurs
telescopages de diametre avec cimentations successives

Ces dispositions sont completees pour les cas suivants

8.2.1 Captage de la premiere nappe libre

Il convient de prévoir une cimentation au miimum de 2 m (plus en fonction de la nature geologique du terrain)

8.2.2 Captage d'une nappe captive

Il est indispensable d'isoler par cimentation la partie superieure depuis le toit de la nappe captive jusqu'en surface
ou jusqu'au chevauchement entre tubages

Si un tubage est descendu il devra s'arreter avant le toit de laquifere captif alin de permettre une cimentation
remontant au sommet du chevauchement

En présence daquifere(s) au dessus de la nappe caplive, il(s) devra(ont) etre isole(s) correctement par
cimentation afin d'interdire tout melange.

.

8.2.3 Nappe libre en présence d'un aquifere superficiel ou d'arrivées d'eau de mauvaise qualité au droit
de failles supérieures dans le socle

Il est nécessaire d'isoler par cimentation l'aquifere a capter de l'aquifere superficiel (ou de la derniére arrivée d'eau
de mauvaise qualite), soit par

a) pose d'un tubage descendu legerement en dessous du mur de l'aquifere superficiel, et cimentation a I'extrados
de ce tubage avant poursuite de la foration (telescopage) .

b) par cimentation a I'extrados du tubage (forage mono-diametre) apres pose du massif de gravier et du bouchon
d'étancheite, ou sur ombrelle.

Cette solution necessite de disposer de suffisamment de place pour descendre les cannes de cimentation a la
profondeur voulue (dans la pralique cefte solution est imitee aux srages peu profonds)
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8.2.4  Utilisation de la technique du tubage a I'avancement
a) Envue du captage d'une nappe captive

Le sabot du tubage de soutenement ne sera pas descendu jusqu au mur de I'aquifere, afin de permettre ains|
une isolation par cimentation

b) En vue du captage d'une nappe libre

Ilest alors necessaire de retirer le tubage de soutenement de facon concomitante a la mise en place du gravier,
du bouchon en argile gonflante ou de 'ombrelle, et de la cimentation de la partie superieure

REMARQUE : L'utilisation de la technique du tubage a l'avancemen © =900 existe plusieurs niveaux aquiféeres, nécessite
la mise en place de cimentations successives pour interdie tout mie a2 deay Dans ce cas 1l est alors nécessaie de
procéder par télescopage

8.2.5 Cas des capteurs therimiques verticaux
Le forage doit étre correctement isole par .
— du sable et/ou du gravier roule sur toute la hauteur des zones aquiferes |

— un melange bentonite-ciment sur tout le reste y compris entre deux couches aquiferes. le coulis etant injecte
sous pression par la base en remonlant le tube d'injection au fur et a mesure que le coulis rempli lannulaire et
enveloppe les sondes thermiques et obligatoirement sur les 10 m superieurs

8.3 Le laitier

Le laitier est compose d'eau et de ciment soigneusement mélanges. La densite est superieure a 1.7, sauf pour le
cas particulier des forages profonds.

Exemple pour obtenir une densite de 1.8 . 100 kg de ciment et 50 | d'eau el peut etre complete d'eventuels
adjuvants neutres par rapport a l'eau ; donne 80 | de laitier

L'utilisation du ciment a «prise rapide» est deconseillee

Les mélanges ciment-bentonite peuvent etre utilises, sous réserve d'uliliser des produits commercialises prevus
a cet effet . La bentonite doit étre hydratee 24 h avant la cimentation et dans le but d'assurer une bonne fluidite
de la cimentation. La proportion de bentonite ne doit pas depasser 5 ° de la masse de ciment Dans le cas des
piezometres, la proportion de bentonite peut atteindre 10 ° de la masse de ciment

Le volume du laitier a fabriquer est calcule en ajoutant un coefficient minimum de 30 ° par rapport au volume
theorique. Ce coefficient doit étre moduleé suvant la connaissance des terrains plus ou moins failles

8.4 L'injection

L'injection est a effectuer sous pression par le bas des I'achevement de la mise en place du tubage definitif et
en continu,

Le temps de prise est de 24 h minimum, avec controle de la durete du ciment sur un echantillon de laitier préleve
a l'injection ; un temps d'au moins 48 h est souhaitable avant de continuer les travaux

Afin d'éviter tout melange d'eau entre les differentes formations aquiferes rencontrées, lorsqu'un forage, puits,
sondage ou ouvrage souterrain traverse plusieurs formations aquiferes superposees, sa realisation doit étre
accompagnee d'un aveuglement successif de chaque formation aquifere non exploitée par cuvelage et
cimentation.
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8.4.1 Pour une profondeur de cimentation - 40 m :

a) avec des cannes de 1" a 2" voire plus suivant l'annulaire  elles sont placees de chaque cote 24U *
descendues a la cote requise pour l'injection et relirees par tranche de 5 m a 6 m. Ce procede ne e
exceder 40 m sans pompe

b) sur collerette : la collerette etanche est posee soit

'étancheite avec des produits appropries (arqile
I'annulaire par volumes successifs avec un temps

sur gravier, soit sous tube de completion Ass
nflante ete ) et executer I'injection avec des cannes ©=--
de prise de 2 h nuimimum entre chaque injection

8.4.2 Pour une profondeur de cimentation > 40 m :

a) Par bouchon de laitier : profondeur < 100 m Prevoir un bouchon de 2 m de hauteur au fond du forage depose
par des cannes de diametre adapte puis planter le tute de soutenement d'une profondeur d'au moins 1 m dans
le laitier. Attendre la prise et le complement est fait survant la methode decrite au 8 4 1 a)

b) Par I'interieur du tube avec bouchon destructible tutane etanche avec une téte d'injection (amovible) munie
d'une vanne et d'un manometre (cote forage). Pose du tubage en suspension d'environ 1 m du fond Injecter
dans le tube le volume de laitier calcule auparavant puis envoyer le bouchon destructible Poser la téte
etanche. Injecter le volume d'eau correspondant au volume interieur et a la nature du tube et a sa lonqueur
avec une pompe a pression. Bloquer la vanne et venfier la pression du manometre qui ne doit pas chuter
de 15 % en 1 h. Attendre la prise du laitier au moins 24 I Cette methode peut etre employee pour des volumes
moyens et une profondeur < 100 m. Si le laitier n'est pas remonte a la cote souhaitee, il est conseille de

completer par gravite avec des cannes d'injection descendues dans lespace annulaire

c) Injection avec pose sur sabot de cimentation a bille = souder ou visser au bout du tube de soutenement un
sabot a bille approprie au diametre du tube. Descendre le tubage a la cote desiree Descendre et poser sur
sabot la canne d'injection (tige de forage) en continuite. Confectionner et injecter le lattier en continu le plus
rapidement possible. Assurer I'etancheite du sabot et sortir la canne Attendre la prise du laitier au moins 24 h
Cette methode est recommandee pour les grands volumes et les grandes profondeurs (au-dela de 100 m).

Sile laitier n'est pas remonte a la cote souhaitee, il est consellle de completer par gravite avec des cannes
d'injection descendues dans l'espace annulaire.

8.4.3 Pour une profondeur de cimentation au-dela de 500 m

Pour des cimentations d'un forage a tres grande profondeur, il convient d'employer les techniques pétrolieres.

9 Controles en cours de realisation de I'ouvrage

Le maitre d'ouvrage, ou son representant, est tenu de signaler au prefet dans les meilleurs delais tout incident ou
accident survenu lors du chantier susceptible de porter atteinte a la qualite des eaux souterraines, et de lui
préciser les mesures mises en ceuvre pour y remedier.

Il convient de distinguer les controles en cours de realisation effectues en continu, de ceux spécifiquement
effectués a certaines phases de la realisation

Les donnees mesurees sont portees sur le rapport journalier de chantier et dans le rapport de forage.

9.1 Les difféerents contrél‘es

Les principaux points necessitant un controle portent sur .

— l'appareillage de forage et materiel annexe qui doivent étre en adéquation avec les objectifs prévus ainsi
qu'avec la proposition elaboree par I'entreprise de forage |

— la nature des terrains traverses
— les profondeurs forees ;
— la conformite des equipements (tubes pleins, crepines, etc )

— I'execution et la nature du developpement |

1
\

I'exécution et les resultats des pompages d'essai
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a) ContrGles en continu de la réalisation de I'ouvrage :
- la profondeur ;
- le diametre de foration ;
- le prelevement d'echantillon des terrains .
- lavitesse d'avancemenlt ;
- la rhéologie des boues ;
- les pertes ;
- les arrivees d'eau, debit cumule
b) Contréles spécifiques réalisés lors de certaines phases d'execution de I'ouvrage, lors :

- de la pose des tubages - longueur et diametre des tubes qualite des soudures, ouverture des crepines,
certificat des fournisseurs. Voir 7.1

- de lacimentation - Controle des volumes, prise d'echantillon de laitier. Voir article 8 |
du développement. Voir article 10 |
- du pompage d'essai Voir article 11 ;
de la réception des travaux. Voir article 13
c) Contréles supplémentaires éventuels :

Il est possible de prévoir des controles supplementaires portant sur

- laverticalité du forage et des colonnes de tubes -

- I'etancheite des tubages pleins ;

- la qualité de la ou des cimentations ;

- l'analyse qualitative (in-situ) de I'eau (par exemple : conductivite, temperature, nitrates, fer, etc )
- des diagraphies.

d) Cas des capteurs thermiques verticaux :

Une épreuve de pression est realisee suivant les recommandations du constructeur ou au minimum
pendant 1 h, avant la cimentation, sous la pression de 6 bar Un controle du debit est effectue a titre
complementaire.

9.2 La mise en ceuvre

En matiere de forage d'eau, la direction des travaux nécessite une parfaite connaissance des techniques de
forage, d'equipement ainsi que des connaissances hydrogeologiques et geologiques. De plus, des adaptations
en cours de forage peuvent se reveler necessaires notamment d'un point de vue geologique.

Un suivi continu des travaux est souhaitable : en cas d'impossibilite, Il est neanmoins necessaire de suivre les
phases importantes telles que pose des tubages et des crepines (apres verification du calage geologique),
cimentation, développement.

Pendant les travaux de forage :

NOTE En cas de forage a la boue, il convient de contidler les caracteristiques rheologiques de la boue (viscosité,
densité, teneur en sable, etc ) et de noter les pertes partielles ou totales (profondeur et volume)

Des échantillons des terrains traverses doivent etre preleves, avant passage dans un eventuel dessilteur ou
dessableur, a chaque metre de forage et a chaque changement de terrain

Le volume de chaque echantillon sera, sauf specifications mentionnees dans le cahier des charges, de l'ordre
de 05 dm3a 1 dm®

Ces echantillons doivent étre entreposes sans avoir éte prealablement laves, a 'abri des intemperies soit dans
des sacs étanches ou des casiers fermes portant l'indication des profondeurs forees et des references du forage
(ces indications doivent étre indélebiles)

L'entrepreneur est responsable de ces echantillons jusqu'a la remise de ceux-ci au maitre d'ouvrage.

F X10-999
Avril 2007
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L'entrepreneur doit consigner dans un rapport journalier les avancements, les outils uliises ainsi que leurs

caracteristiques dimensionnelles el tout fait significatif tels que

— la cote de la perte de circulation et son importance

— la ou les venue(s) d'eau avec une estimation des detits !t de la qualite, en particulier de la teneur en nitrates |
— les tubages mis en place : nature, diametre interieur ot extereur |

— les cimentations ~ volume, densite, methode de mise «n place

— la completion (colonne captante - crepines, massif fillrant ete )

— les travaux de developpement |

— les pompages d'essai, type de pompe, profondeur i msta aton, point de rejet, methode de controle des debits
et des niveaux d'eau

10 Développement

10.1 Généralités

Le développement a pour objet de
— stimuler voire ameliorer la permeabilite naturelle de la formation en accentuant la capacite specifique |

— éliminer le restant des fluides de forage (cake) et les elements fins el si besoin apres controle, completer le
massif de gravier |

— produire une eau exempte de matieres solides avec un debit optimal En fin de developpement, la teneur en
sediment ne doit pas depasser 10 mg/l en cas d'usage pour consommation humaine

Pour les forages a la boue, le déeveloppement d'un forage ne peut etre realise qu'une fois F'ouvrage equipe de sa
crepine et de son massif de gravier.

Pour les autres forages en terrain consolides, le developpement peut etre realise avant 'equipement des forages

Le gain de chaque phase de developpement doit etre calcule a partir du debit et du rabattement dans des
conditions experimentales identiques entre chaque phase.

10.2 Meéthodes de développement

Préalablement, la mise en eau claire est necessaire.

De trés nombreux protocoles techniques permettent de proceder au developpement d'un forage. Le choix du
protocole suppose une bonne connaissance du contexte hydrogeologique et technique du forage

a) AIRLIFT

b) DEVELOPPEMENT A LA POMPE - une des methodes courantes consiste a realiser des paliers de pompage
a debit constant jusqu'a l'obtention d'eau claire =~ demarrer imperativement a petit debit puis augmenter
progressivement le debit jusqu'a une valeur legerement superieure au debit d'exploitation envisage.

c) POMPAGE ALTERNE - differentes methodologies peuvent etre mises en ceuvre pour obtenir de brefs et
puissants chocs de pression

d) PISTONNAGE - création d'un mouvement de «va et vient» par I'emploi d'un piston actionne verticalement.
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Dimensions en millimetras

S w— U

|

10
Légende
1 Filetage API 6  Plaque en caoutchouc (epaisseur 6-8 mm)
2  Tube outige 7 Rondelle
3 Manchon 8  Manchon
4  Rondelle 9  Disque soude
5 Corps en bois 10 Diametre intérieur du casing

Figure 13 — Exemple de piston de developpement
(Source documentaire = Shi-)

e) JETTING : projection d'un puissant jet d'eau (eventuellement d'air) horizontal a travers la crepine,
généralement associé a I'Air Lift.

f) SURPOMPAGE : a utiliser par tranche successive de crepines ou pour des debits d'exploitation beaucoup plus
faibles que le débit de surpompage

g) AGENTS CHIMIQUES - utilisation de differents agents chimiques (acide, polyphosphates etc ) selectionnes en
fonction des caracteéristiques lithologiques des formations

h) SURFRACTURATION : dans le cas de forage en terrain consolide (granite calcaire, grés, etc) —
hydrofracturation, fracturation a I'explosif

Chaque développement doit donner lieu au controle regulier de trois parametres
— la teneur en fines
— le contréle du débit specifique |

— la comparaison des rabattements pour un meme debit avant et apres developpement
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Pompage d’essai

1 Geénéralités

pompage d'essal concerne tous les ouvrages en vue dune explottation des eatx souterraines et notamment

ceux necessitant la connaissance des parametres hydrodynamiques il consiste en deux phases

essal de puits |

essai de nappe.

Les objeclifs des pompages d'essai sont les suivants

1

1"

1
Le

&tablir la fiche d'identité de l'ouvrage et evaluer ses capacités de production par un pompage par paliers
de debit ;

évaluer la capacite de production de louvrage ot evaluer linfluence des prelevements sur les ressources en
eau : par un pompage longue duree |

apprecier la qualite de I'eau . par une analyse appropriee selon le lieu et l'usage

2 Lamise en ccuvre

2.1 Equipement minimum de I'ouvrage a soumettre a essali

Chambre de pompage tubee pour securiser la pompe en cas d'eboulement de terrain

tube(s) guide sonde (de diametre approprie aux outils de mesure et de preference soldaire(s) de la colonne
d'exhaure).

2.2 Dispositif de pompage

dispositif de pompage comporte

une pompe adaptee au debit d'exploitation souhaite avec un clapet anti-retour si necessaire. Elle doit prendre
en compte les pertes de charges lices au refoulement, a la profondeur du niveau statique sous le sol et au
rabattement dans le forage .

une colonne d'exhaure devant etre adaptee au debit, a la profondeur et au refoulement |

une vanne de reglage du debit

Par ailleurs, il faut veiller a .

conserver, si besoin, une marge par rapport au fond de louvrage lors de mise en place de la pompe |

positionner l'aspiration de la pompe au-dessus de la cote a ne pas denoyer . par exemple le toit d'un aquifere
captif, ou conserver 1/3 de l'epaisseur mouillee pour une nappe ibre, etc

nettoyer voire desinfecter tout equipement descendu dans le forage

rejeter les eaux pompees a une distance suffisante en aval hydraulique de la nappe el hors du cone dappe
du forage pour eviter tout recyclage de l'eau

éviter toute nuisance par les rejets de l'eau pompee (temperature, turbidite, pollution) en prevoyant
dispositif adapte | '

eviter si lalimentation de la pompe s€ fait par un groupe electrogene, toute pollution par deéversemer:
d'hydrocarbures |1 faul meltre en place une cuve de retention sous le groupe, permettant de confiner en cas
dincident l'ensemble du carburant contenu dans le groupe et le reservoir associe A titre de précaution, il es’
recommande de placer le groupe en aval topographique du forage



Imprimé pour

NF X 10-999 .

11.2.3 Matériel

— Sonde graduee lumineuse et/ou sonore pour le suivi des 1

i prezometrigues

— Si besoin, centrale d'acquisition automatique et capleurs de i 2aiux arfaptes aux rabattements escomptes e
controle périodique de la fiabilite des mesures a la sonde na -

— Echelle limnimetrique pour les eaux de surface proches

age et susceptibles de participer a
I'alimentation du forage.

— Principaux dispositifs utilisables pour la mesure du debit
- bac étalonne et chronometre adapter le volume du reser,

remplissage > 15 s et conserver une hauteur de refoulen e < anle pour Fahmentation du reservorr

btenirun debit precis, soit un temps de

- compteur volumetrique, debitmetre electromaqgnetique ¢ |

soit laminaire selon les prescriptions du fabricant du comp e - = s-curer de la validite des mesures a l'aide
d'une capacie jaugee |

L= s Pitot en velllant a ce que l'ecoulement

- bac de jaugeage avec deversoir en V ou rectanqgularre

- dans le cas de forage ariesien pour ia mesure de press

rausse st P« 0.2 bar, manometre si
P > 0,2 bar

11.3 Protocole de suivi

La profondeur du niveau d'eau dans le forage sera mesuree au centimetre pres par rapport a un repere fixe,
référence par rapport au sol

— Niveau statique a mesurer sur tous les points a suivre avant e demarrage du pompage (forage, eventuels
piézometres et reperes en eau de surface)

— Mesures de niveaux en cours de pompage sur Fouvrage pompe suivant la cadence précisée au Tableau 1

Tableau 1
T "[*’ - |
Temps (t) écoulé depuis le debut .
. Frequence des mesures
du pompage ou de la remontée
de 0O minal15min 1 min
de 15 mina 30 min 5 min
de 30 min a 60 min 10 min
detha2h 15 min
de2hadh 30 min
dedha8h 1 h
> 8 h 2 h

La remontee de l'eau dans le forage apres l'arret du pompage est egalement suivie avec la méeme cadence

NOTE  En cas dutilisation d enregistreur. le pas de temps dacquisition peut étre redutt Le débit est controlé
réguliérement en cours de pompage a la meme frequence que les mesures de niveaux pourt - 15 min Sile dispositif de
mesure consiste en une simple lecture (compteur volumetnque  débitmetie electiomagnetique ou tube de Pitot, bac jauge),
on adopte les mémes fréquences que pour les mesures de niveau des le début du pompage

Des caracteéristiques physiques sont observees visuellement (turbidite, venue de sable
prélevements dans des bouteilles transparentes, que l'on com
que 'on quantifie apres decantation (taille des grains et
appliqué dans la bouteille)

. etc) par exemple par
parera a un echantillon temoin (eau potable), puis
mesure de la taille de la pastille resultant d'un vortex

Suivant le type de nappe, une surveillance chimique peut

etre demandee dans le protocole de pompage
(conductivite, nitrate, fer turbidite, etc )
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Les cadences des suivis des piezomelres el des eau

(une nappe libre reagit par exemple maoins vite qu une nar e cartn
selon le modele presente au Tableau 2 a ttre indicaty’

Distance du piezometre
par rapport au forage pompe

Nappe libre < 25m

Nappe captive < 500 m

Tableau 2

‘
| Temps (t)ecou
|

du pompage oudelar

Nappe hibre 25 m — 100 m

Nappe captive 500 m — 1 000 m

Nappe libre > 100 m

Nappe captive > 1 000 m

11.4

Reéalisation et interpretation des pompages d'essai

e depuls le debut

min
min

min

= seront adaptees en fonc

o et de |

emontee

)
&

ac

|
iifem forage E
)

tion

a distance forage pornes 0=

Frequence des mesures

min

5 mun

10 min

) min

idem forage

Les pompages d'essais doivent etre realises une fois le forage correctement developpe. de preference en basses
eaux, et apres une periode de repos minimale de 12 h

Le contenu des essais est fonction du debit d'explottation Les menus types sont definis dans le Tableau 3
Les limites des classes s'appuient sur la Lot sur I'eau

Le pompage longue duree doit etre realise a un debit supeneur ou egal au debit de prelevement envisage.

Selon les contextes regionaux specifiques (par exemple

doivent etre adaptees

socle),

Tableau 3

e
|
" | . Essailongu
Classe de debits Essai par paliers ™ ngue
‘ duree
> 80 mY/h -~ 4 paliers de 2 h 72 h
o o
f 5 1
de 8 m¥h a 80 m'h 4 pahers de 1 h ‘ 24 h
de 0 mYh a8 m¥h ‘ ‘ i
~d palers de 1 h 1 12 h
a usage professionnel \
<1000 m¥an *3paliersde 1 h . .
. o 3 henchaine
(usage domestique) (enchaines sans remontee)

a) Les paliers seront non encrnz’nes san’ sip

des modalites d'essais en termes de duree

Nombre
de piezometres
asuivre s'ils existent
(a titre indicatif)

Suivi de la
remontée al'issue |
du pompage ‘
de longue durée

0N

contralre au cahier

- 17 R 3 ~>24h “
:”777 N 2 >8h 1

: 1 26 h
| - - 23h ﬂ
des charges T
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11.4.1 Avant le démarrage des essais pour les forages non domestiques

— Reéaliser un inventaire des ouvrages, declares oo conrgs oo , ST ans un rayon
de 500 m en nappe libre, de 1 km en nappe captive pour sela b s ‘ “oans le suivi
en precisant si ce ou ces points d'eau sont utihses

— Preéparer un programme de pompage en fixant les debits a tesiar = - S =ous en fin de
développement, en s'appuyant sur les menus type definis dans =

— Enpresence d'autres ouvrages exploitants la meme ressource 1o - - s = explonation
de chacun de ces ouvrages notamment pendant la duree de l'osa: ? ©eaplotation
du forage soumis a essai, Il convient de tenir comple des deb ;our estimer
l'incidence sur la nappe

11.4.2 Audémarrage

Un réglage du debit est admis pendant les cing premieres minutes du oo

Ensuite, le débit baisse naturellement en fonction du rabattement croissant | ‘=2 © - =~ = o0 pour coller au

deébit theorique du programme de pompage. La pompe doit etre choisie afn o e ane chigte de debit

inherente a l'augmentation de Ila hauteur manometrique totale (HMT)

11.4.3 En cours d'essai

Le débit et les niveaux sont suwvis a la frequence precisee aux Tableaux 1 et 2 et notes sur une feulle de pompage
prevue a cet effet dont on trouve un modele en annexe

Il convient d'y consigner egalement toute modification survenue en cours de pompage (manipulation de vanne de
reglage du debit, pluie importante, qualite de I'eau. pompage sur un ouvrage voisin, etc )

Siles niveaux sont stabilises, on s'assurera que le niveau dynamique n'est pas rabattu a la cote d'aspiration de
la pompe. Sitel est le cas, il convient de modifier le programme d'essai avec un debit plus faible, ou de descendre
la pompe en respectant les cotes a ne pas depasser (voir 112.2)

11.4.4 A lafin de 'essai

Suivre la remontée des niveaux selon le programme defini dans les Tableaux 1 et 2

11.4.5 Les essais par paliers ou essai de puits

L'essai par paliers constitue une veritable fiche d'identite de 'ouvrage, qui atteste de ses performances et qu'il est
recommande de renouveler tous les ans pour apprecier le vielllissement de l'ouvrage

Un palier constitue une phase de pompage, a debit constant, imitee dans le temps Chaque palier est suivi d'une
phase d'arrét de durée identique (essai par paliers non enchaines) Dans le cas ou le niveau statique initial est
recouvré, on peut passer au palier suivant

Les pompages seront realises a debits constants (avec une tolerance de 10 %5 pour les debits infenieurs a 8 m7/h
ou avec une tolerance de 5 % pour les debits superieurs a 8 m/h) par paliers croissants de duree constante,
espaces d'un temps d'arrél de duree identique Les debits de ['essarseront fixes en tonction des resullats obtenus
en fin de developpement, avec au moins 2 paliers realises a un debit inferieur et 1.4 2 paliers a un debit identique
ou superieur.

Les essais par paliers permettent de dessiner la courbe caracteristique du forage en reportant sur du papier
arithmetique le debit moyen de chaque palier en abscisses et le rabattement final de chaque palier en ordonnées
(voir exemple de graphique ci-apres).
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Débit cnitique 9 mh — Debit d explotation 8 mYh Courbe convexe dehit critique dépassé

Figure 14 — Exemple de courbes caracteristiques
Sion obtient une courbe caractenstique concave, l'ouvrage est en cours de developpement, et I'essal par paliers
n'est pas recevable [l convient de le recommencer, apres avolr mene a son terme le developpement.
Sila courbe est lineaire, le debit d'exploitation pourra etre pris comme etant eqgal au debit maximal teste.

Si la courbe est convexe, le debit crnitique est depasse. Il est alors determine graphiquement comme etant
lintersection des tangentes de la premiere et de la seconde partie de la courbe (pomnt dinflexion).

Il est recommande d'exploiter 'ouvrage a un debit inferieur ou eqal au debit criique

11.4.6 Le pompage longue duree ou essai de nappe
Le pompage est realise a debit constant. Ce debit est la plus petite des deux valeurs

— debit maximal des installations de pompage a mettre en place (et non en fonction des capacités maximales de
production de l'ouvrage) ,

— 90 % du debit critique.

NOTE 1 Pour les forages non domestiques (prelevemernt
de déclaration fixe un debit d explotation donne et toy
de declaration ou dautorisation

1000 mYany, laréte dautonsation ou le récépisse
ditcanaon doitfare Lobjet au prealable d une nouvelle demande

te

I'influence rep

Cet essai permet entre autres de quantifier o du nouveau forage sur la ressource en eau, en
observant directement la baisse des niveaux sur =<t 2inis dean avolsinants

En cas de baisse significative, il convient dagore =
ouvrages alentours (eau de surface egalemer’

iu nouveau forage sur l'utiisation normale des
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Enfin, le pompage d'essar de longue duree permet eqalement oo < asa e
presence d'une reserve en eau suflisante pour couvrir les bes ing
permet de determiner le debit d’exploitation, vorr I'exemple de qra

NOTE 2

28

100

Il est consellle de reporter les valeurs (rabattement
pour attester d'une évolution satisfaisante des niveaux (voir | exs

b -

vk

irun graphique semi logarnthmiq

> de l'essal e

interpretation des donne

dessous)
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Figure 15 — Exemples de courbes caractéristiques

»Si les niveaux se stabilisent (cas 1) ou si la pente est constante (cas 2), le forage peut étre exploité au
débit souhaiteé, sous réserve que l'interference generee sur les autres ouvrages reste compatible avec leur

utilisation usuelle.

v Si la pente augmente en cours de pompage (cas 3), la ressource est imitee. Dans ce cas, il faut adapter le debit
d'exploitation en tenant compte des rabattements plus importants generes par la presence d'une ou plusieurs
limites étanches ou ne pas dépasser la duree de pompage correspondant a 'apparition de la rupture de pente

“Le calcul des parametres hydrodynamiques de I'aquifere a partir d'un pompage d'essai n'est pas developpe ici

(transmissivité et coefficient d'emmagasinement, eic )

NOTE 3

Il n‘existe pas de methode d'interpretation universelle pour les déterniner et les donnees pourront toujours Atre

interprétées ultérieurement par un hydrogéologue si besomn est (interference avec des DuUVIAYeSs VoISING notamment)
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11.4.7 Prélevements d'eau et analyses
L'objectif des prelevements d'eau el de leurs analyses o<t = oo o 0 =0 e e ['eau avec I'usage prévu
Les eaux destinees a la consommation humaine telle qus for o - o=« ~ante Publique sont soumises
a des analyses reglementaires
NOTE llestrecommandé de procéder a l'analyse minmyun -
Le Tableau 4 preconise une liste indicative et non exhaust , =
Tableau 4 — Types d'analyses en fonct - 2o
Analyse rec-——=-2=22 - obligatoire
Usage de l'eau S ——
Recomra- 222 Obhgatoire
Jardin, lavage voirie, etc Conductry e
Chasse d eau, machine a laver, etc Conductivite, ptt Fe 1t | HENE
. S U - B S
Piscine a usage famihal 1 Conductivite, pH_ Fe Mn a3
|
|

organigues, nitrate

s |

Pompe a chaleur Conductivite, pH
Alimentation en eau potable pour lusage _ode de 1a Santé Publique
personnel d une famille

Agroalimentaire Code de la Santé Publique
Alimentation en eau potable collec Code de la Santé Publique

Irrigation Bian iomque (Feu de sels dissous)

Maraichage Bilanwonique (Peu de sels dissous),

organismes pathogenes et parasites

nuisibles pour les humains,

Pisciculture Code de l'environnement

Usage industriel Oifferent suivant 'activite

(a mimma se conformer a larrete du 2 février 1998 modifié
relatif aux installations classees pour la protection de I'environnement
ou a larréete ministeniel relatif a l'activité concernée)

tlevage Microbiologie nitrates

Analyses specifiques selon les activites actuelles et passées du site |

Diagnostic de site potentiellement pollue

12 Protection

La protection d'un forage concerne quatre objectifs principaux

1) empécher les eaux de surface. de ruissellement ou d'inondation, eventuellement polluees, de s'infiltrer le long
de la face exterieure du tube ou de penetrer a l'inleneur du tubage et d'entrer ainst en contact avec la nappe

2) dissuader le vandalisme, en evitant l'introduction d'objets divers ou de substances dans le tube intérieur

3) proteger physiquement l'ouvrage pour eviter sa destruction et amst garantir. notamment, l'integrite du tube
interieur ,

4) contenir les phenomenes d'artesianisme. le cas echeant
NOTE La protection peut aussi servir a reperer le forage

Quelle que soit la protection retenue. il faut veiller a ce qu'elle soit compatible avec le type d'usage envisage pour
le forage et notamment que la tete du forage soit adaptee a l'outil d'exploitation ou de prefevement ou de mesure
envisage des eaux souterraines (pompes mobiles, preleveur automatique a poste fixe, sonde piezometrique
glectrique ou sonde a airr avec manometre, etc )
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12.1 Protection vis a vis des eaux superficielles  ce o o A P

Il s'agit ici d'empécher les eaux superficielles de rojo i g Coar etube lurmeme soil par
annulaire. llfaut donc velller a ce que fa tote du foraage ne Lot tas de [ topographie ou les e
de ruissellement pourraient se rassembler Celaspect o e Chedes hmplantation de louvrage

ne sera pas place dans un creux topographique. saul < sa 0 = ol e prevue en fonction de ¢

implantation (tube depassant, etc )

Dans tous les cas, le tube devra étre correctement etanche st

12.1.1 Cas geénéral :

Le tubage du forage doit étre etanche, et scelle correcteme - ~ margelle betonnee (dalle de proprets
etanche). Cette dalle a une dimension de 3 m< mimimum et i - -~ ~mum de 30 ¢m au dessus du terrai
naturel. La dalle doit etre sans fissure et presenter des faces @ Cooles permettent d'evacuer feau de plue

vers l'exterieur du tubage

La hauteur du tubage au-dessus du sol est telle que la t81= = © 50 e pourra se trouver sous le ni e

d'une lame d'eau superficielle due a un orage ou a une i1 s hautes eaux CONNUes) La 1ete e

forage est au moins de 50 cm au-dessus du terrain naturel et = 2+ =+ *ote de forage est alors constitue d un
g ]

bouchon etanche.

Dans le cas de forage dont la téte de forage est situee dans . 1 margele en beton reste necessaire

g

L'acceés au local est cadenasse Les autres recommandations prosornies - on 10 0 1 sont apphcables

12.1.2 Cas des ouvrages domestiques :

Les tétes de forage peuvent etre installées dans un regard de pompage dont le couvercle est au ras du sol

La téte du forage sera a 0,20 m au-dessus du fond de la chambre dans laquelle elle debouche La protection des
eaux souterraines repose a la fois sur la qualite du regard, sur I'etancheite du forage (bouchon d'argile,
cimentation) et de sa tete qui doivent étre particulierement soignees

12.2 Protection de la téte de forage

Afin d'éviter I'introduction d'objets divers. de substances ou des actes de vandalisme 1 esl indispensable de
verrouiller les protections en téte de forage de telle sorte qu'elles ne puissent etre ouvertes sans laide d'une cle
ou d'un outil special

Lorsque des cadenas sont utilises pour la fermeture des capots metalliques, il faut retenir les cadenas de type
«artilleur», mais aussi prévoir le méme type de cadenas pour 'ensemble des forages et pilezometres implantes
sur un meme site. Les cadenas a molettes ou a codes sont fraqiles et peu hlables

Pour les forages en phase d'explottation. la totalite de la tete de forage doit etre recouverte par un dispositif de
protection étanche et equipe des passages necessaires (colonne d'exhaure. cable electnque, etc)) munis de
presse étoupe. Une ouverture doit étre prevue pour le passage du guide sonde et munie d'un bouchon visse
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12.3 Protection physique de l'ouvrage

Le but est d'eviter que le tube ne soit endommaqe lore o T s end hagtement de limplantat
du forage, et de la possibilite d'acces du site b noregie qernerg Coeosatisfaire de laisser simpleme:
le tube du forage depasser du sol car meme un tube ety - fement ancre dans e sol pe

s'averer insuffisant.

Les solutions suivantes peuvent etre retenues, selon le conteat - ~oclantation du forage

a) Tube metallique scelle, a I'mterieur duquel se trouve la =0 0 : forit etre d'un diametre fargemen:
superieur au tube du forage et doit etre ancre profondemaont o ~ur une profondeur au moins eqgale
a 50 % de sa hauteur hors sol

b) Barrieres de protection © 1l est souhaitable d'entourer o tets .= dtune barriere de protection, surtout
si elle depasse de la surface du sol : cela implique de prec o s et de place autour du forage poar oo
faire. On implante alors solidement dans le sol a une distar o o ol tete de louvrage, une barrere o
tube metallique robuste ou tout autre disposiif equivalent == w0 o gignalant Fexistence dian forige
Ce type de protection se rajoute a une protection decrite [ re = e pomnt a), mars ne s’y substitue pas

Il convient aussi d'empeéecher 'acces au betail

Ces protections doivent étre desolidarisees au maximum de la tere 000 Blles dowent etre scellees dans or
massif en beton qui n'a pas de laison rigide avec le tube, afin qus = F s os soit pas deforme en cas de ¢ ho
contre les protections peripheriques

12.4 Protection contre les eaux de remontees artesiennes
En cas d'artésianisme, le tubage de téte sera equipe d'un capot etanche sur orides comprenant un manometre el
une vanne de decharge, ainsi qu'un guide sonde

Dans tous les cas, les recommandations decrites en 121 12 2 el 12 3 sont applicables

13 Réception

La réception de I'ouvrage est un acte imperatif car elle marque le transfert de propriete de 'ouvrage realise du
foreur au maitre d'ouvrage

Il convient donc au terme des travaux tel que prevu dans le contrat gue la reception soit prononcee et enreqistree
f f g
par écrit apres avoir verifie la concordance des travaux avec le programme nitial

L'entreprise doit remettre un descriptif des travaux realises (voir article 14) avec notamment Fongine
— des tubages mis en place ;
— du massif de graviers (si existant)

Il peut étre procede a un examen de l'etat du forage par camera immergee. dans le cas ou cela est prevu dans
le contrat.

Il convient au moins de verifier :

— la cole de fond de I'ouvrage

— la cote du sommet du massif de graviers (si accessible]

— le diametre interieur et exterieur du tut)lage de tete (et sa naturey
— que le terrain a ete remis en etat conformement au confrat |

— que le forage es! equipe d'un systeme de fermeture empechant toul acte malvellant et empechant
l'introduction d'objets divers ou de substances

Dans le cas de forages destines a la production d'eau. la clarte de 'eau (teneur en sable) doit etre venifiee lors du
pompage d'essal et consignee dans le rappot

Un modeéle de formulaire de reception de travaux est donne en Annexe C Ce formulaire ne se substitue pas au
rapportde fin de travaux Neanmoins, selon le type de forage, ce formulaire peut etre cumulatit avec le rapport de
fin de travaux.
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14 Rapport de fin de travaux

Un compte rendu circonstancie s fra 3 o o s o e

formaliser la fin des travaux et g -

Les informations a produire par I+ -« 2 par e bureau d etude conseil dovent etre
dans les paragraphes suivants © 3 3 =urs uncompte rendu de travaux de comblement

doit aussi etre realise

14.1 Contenu du document de fin de forage remis par I'entreprise au maitre d ouyraz=

Les informations du dossier a produire obhgatoirement dowvent etre au moins celles ¢l dess 2 (poirts = 2
défaut d'un format impose par e maitre d'ouvraqge
Le maitre d'ouvrage doit demander a l'entreprise de forage de preparer une deuxieme
pour I'envoyer directement a [ administration compelente
a- Identification et adresse de I'entreprise de forage, du maitre d'ouvrage, et du maitre
b - Adresse de l'ouvrage plan de locahsation general sur carte topographique 1GMN @ -
Lambert (en precisant le systeme retenu), altitude appreciee selon le plan dispor
la mesure . IGN a 125000 ou nivellement par un geometre) et references ©a 300 = 5508 & o
implantation de l'ouvrage

c - Un compte rendu du deroulement des operations. compaortant notammen!
c1 - les dates de debut et fin du chantier
c2 - la methode de forage
c3 - lorganisation du chantier. notamment celles relatives aux precaulions mises en oeuvre pour eviter
d'eventuelles pollutions
c4 - le rapport d'avancement des travaux precisant les dates de chaque phase importante des travaux, les
eventuels incidents survenus et les solutions engagees pour y remedier
c5 - les caracteristiques techniques du forage = avant trou, tubage provisoire, diametre de toration, diametre,
volume, dimensions et caractenstiques physico-chimiques des matenaux uliises pour equipement de la
colonne de captage (tubages. crepines, massif filtrant cimentation. etc ) leur mode de mise en place et
controles realises a chaque etape, etc (pour les forages geothermiques la colonne de captage est remplacee
par «une boucle thermique de captage») .

¢6 - le mode de developpement du forage (mise a l'eau claire type de pompage, eventuels traitements alacide
ou a I'hexametaphosphate, elc ) .
c7 - les modes de gestion des deblais, des boues et fluides usages et des eaux pompees

d - Une coupe technique du forage realise, ainsi que la coupe terrain foreur associee, les profondeurs ou cotes
NG (s possible) des venues d'eau et des pertes de fluides les cotes des differents equipements dans le
forage et la profondeur totale

e- £n cas dabsence de bureau d'etude consell pour interpreter les donnees des pompages d'essais, par
exemple pour les usages domestiques une note du foreur preconisant les conditions d'exploitation du forage

f- Le systeme de protection et de reperage adopte s'ily ena un

Pour les ouvrages specifiques tels que les usages de thermalisme . les installations classees, les ouvrages de
surveillance : Les types et references des machines mis en ceuvre sut le chantier (foreuse. pompes, outils divers,
compresseur, etc.), nature et caractenstiques physico-chimiques des fluides utiises (eau de ville ou autre, boues,
carburants, huiles hydrauliques lubrifiants, etc ) peuvent etre egalement indiques

14.2 Piéces a conserver par le maitre d'ouvrage

Le maitre d'ouvrage doit conserver pour toutes eventuelles mterventions ulterieures relatives au lorage
(expertise, maintenance, rehabilita’ion mtervention sur pollution eventuelle, contentieux, abandon, etc.), tous les

documents ci-apres, pendant toute (a L= e Lan ra e Lsgua son abandon declare (vorr article 18).
Tous les elements du rapport i o= - 00 s n ot tresente en 141 ams) que tout ce qui peut permettre
d'apprécier la pertinence des tra.a.x &7 55 =s =0 0 L ecnfdu forage, et dinterpreter les resultats des

analyses doivent figurer dans = & .= - - -
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Outre le dossier remis par le foreur. 1a liste des informations a ~onserver elou a produire en complement ge
points a a f précedents, doit etre la suvante

g - les factures de tous les intervenants sur Fouvrane

h - I'historique des pompes d'exploitation. des colonnes o exhaure el des nlerventions Suocessives sur
I'ouvrage ,

atation agneole mdustrielle AF P collectif

i - les objectifs de l'ouvrage realise et 'usage er.
ou privatif, survelllance, etc ) |

j- lecahier des charges defini par le burcau conser = = e ponvrage, anst que largumentaire justifiant
les ajustements, modifications en cours de chantor = - v oetanus n fine

k - une fiche signaletique comportant - numero digontt Cooae oote NGNGE ou autre referentiel local
pour les DOM-TOM) du rebord du tube repere et o > forane atat Fobyet d'un nivellement

| - le dossier administratif prealable a la realisation des tr o 0 o ohde pompage

m - pour les forages sur sites relevant de la reglementatic: o plan de localisation precis a grancde
echelle (type cadastre par exemple), prenant en comp!= - =< = tous les aspects d'occupation du sol
du sous-sol dans l'environnement proche de l'ouvrage

n - les éventuelles mesures de deviations du forage sielles 7 e et realisees

o - le profil géologique, lorsqu'il a ete etabl par un geologue 4 cA Cecterhnique, ainst que (eis
d'aquiféere(s) traverse(s)

p - les profils de productivite au micro-moulinet et des eventi: - graptEs rstantanes ffterpec q1 0 =g
ont éte realisees (voir Annexe B) |

q - les mesures des pompages d'essais (selon le lype douvrage) et ‘eurs interpretaions et | evalualion (fr
lincidence du nouveau forage sur la ressource des eaux souterraines et sur a productiaite des torages les

plus proches ;

r- sielle a été établie par un bureau d'etude consell du maitre douvrage une note argumentee precisant les
conditions a respecter pour I'exploitation du forage .

s - les résultats d'une eventuelle inspection par video camera. si elle a ete realisee

t - laliste des substances et parametres analyses et les resullals analytiques faisant etat de la qualite des eaux
souterraines lors de la remise du forage .

u - toutes autres informations qui pourraient etre utiles

14.3 Rapport de fin de travaux pour les forages abandonnes

Un rapport de fin de travaux relatif a I'abandon definitif (article 18) d'un forage existant devant etre abandonne est

communique au préfet, pour chaque ouvrage concerne, deux mois maximum apres les travaux de comblement

La liste des informations a produire par le maitre d ouvrage est la suvante

— la référence de I'ouvrage abandonne (numero BSS fournt par le BRGM et sa date de creation) et sa
localisation precise |

— la date de la realisation des travaux de comblement

— le ou les aquiferes precedemment exploites ou surveilles, amnsi quune coupe geologique des formations
lithologiques traversees par le forage .

— une coupe technique du forage et des informations sur l'etat des cuvelages. tubages, crepines, cimentation,
etc., avant son abandon ;

— les techniques et les methodes qui ont ete utiisees pour le comblement ainst que 'argumentarre des
choix retenus

— une coupe technique montrant le forage apres comblement

Les forages qui ne sont pas conserves immediatement apres les travaux de foration et donc non equipes,

doivent étre combles des la fin de travaux [ =< moaaites e oo emant fgurent cependant dans le rapport de

fin de travaux.
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15 Exploitation

Le proprietaire de ouvraae ou son explotant o

— conserver les documents caractensant louvrags  ~ v = t=s charges, rapport de reception, de fin de travau -
etc.) et rendant compte de son mode o explotatic = 7= wtre cahier de bord)

— exploiter 'ouvrage conformement aux precoris it rabattement, el ietermimees a llissue e
pompages dessar

— positionner la pompe en dessous du rabattemer * cnant une marge de secunte tenant compte des
variations pluriannuelles de la nappe

— maintenir 'aspiration au-dessus de la cote a ne

— eviter la creation de courant de corrosion par - act dallages differents entre le forage et les
equipements de pompage . a cet effel unjomt Ea o ote place dans les zones a risque de contact

— eviter les utilisations «saccadees» en privileqiart - pompage plus etendues (debit moindre sur un
temps plus long)

15.1 Respect absolu du debit d'exploitation

Chaque forage est livre avec un debit d'exploitation . =5 0 g depasser, meme tres temporairement i1,

arisque de deterioration a la fois de la pompe ef e coae restanre mals aussi des crepines et du terage

lui-meme

Il convient de tenir compte de ce debit d'explotation cour g ose o et dimensionnement de la pompe Siles

conditions d'exploitation de la nappe changent de facon sinmifeative soit naturellement soit a la suite de

prelevements au voisinage, le debit d'exploitation peat elre reon 4 g basse

15.2 La pompe immergee

llest imperatif de respecter les preconisations du constructeur notamment
— ne pas depasser le nombre maxinal de demarrages par heure

— ne pas chercher a se placer sous le debit minimal de fonctionnement preconise ni. bien sur, au-dela du debit
maximal ,

— ne pas faire fonctionner en eau trop chargee de particules
Il est préconise egalement d'effectuer les controles suivants
— bon fonctionnement du clapet anti-retour de la pompe. au moins une fois par an

— parametres electniques de la pompe, qu sont de bons indicateurs indirects de dysfonctionnements
(consommation electrique. puissance, tension, mtensite absorbee, resistance entre phases, frequence en
sortie de vanateur, 1solation electrique du cable et du moteur) au momns tous les tnmestres |

— bon fonctionnement des electrodes de niveau (basse et haute) au moins annuellement

NOTE Dans le cas ou la pompe est raccordee a un reservor de pression (ant-belier) I convient de vérifier le volume
d'air, au moins tous les tnmeslies

15.3 Suivi des volumes préleves

L'exploitant doit noter sur un registre les volumes mensuels et annuels preleves e suivi des volumes préleves
doit respecter les prescriptions du 16 1

15.4 La colonne d'exhaure

L'exploitant doit controler visuellement l'etat de |a tete de colonne et a chaque remontee de pompe l'état des
lubages (traces de corrosion, de depots interieurs ou ex'=reurs . Jes brides ou des hletages Le controle régulier
de la pression en téte de forage peut permelttre de deooler o cntyols nercements de la colonne d'exhaure.
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16 Surveillance et maintenance de 'ouvrage d’exploitation

La surveillance de I'ouvrage appartient au maitre d'ouvrage

Les forages et sondages, qu'ils soient utilises pour des prelevements d'eau ou de chaleur ou pour effectuer la
surveillance des eaux souterraines (en termes de qualite et de quantite) doivent étre regulierement surveillés et
maintenus en bon état.

16.1 Généralités

L’ouvrage doit étre surveille et entretenu pour

— garantir la protection de la ressource en eau souterraine vis a vis du risque de pollution par les eaux
de surface ;

— empécher le mélange des eaux de differents aquiferes |
— éviter tout gaspillage d'eau

L'ouvrage doit étre equipé d'un compteur volumeétrique, ne disposant pas de possibilite de remise a zéro.
Le gestionnaire de I'ouvrage doit consigner dans un registre, les donnees suivantes :

— les périodes d'exploitation si les prélevements n'ont pas lieu en continu (dates de debut et de fin pour chaque
période d'exploitation) ;

— les volumes prélevés mensuellement et annuellement, ainsi que le releve de I'index du compteur volumetrique.
Ce compteur doit étre régulierement entretenu, controlé et si necessaire, remplace, de fagon a fournir en
permanence une information fiable.

Chaque ouvrage d'exploitation doit faire I'objet de controles periodiques, portant sur les points suivants :

a) Le contrdle de la productivite du forage

Effectuer régulierement une mesure du debit et du niveau d'eau en pompage (ou pression lue sur un
manometre placé en téte du forage), dans des conditions de test identiques (méme duree de pompage, meme
durée darrét préalable). La frequence est a adapter si une diminution de la productivité est constatee.

Si la ressource diminue, naturellement ou a cause de prélevements au voisinage, l'exploitant doit en tenir
compte dans la gestion de son installation.

Dans le cas ou la baisse de productivite est imputable a l'ouvrage, il doit étre effectue des opeérations
réparatrices.

b) Le pompage d'essai par paliers annuellement et comparaison avec l'ensemble des essais anterieurs.
c) Le contréle du sommet du gravier :

Si la configuration du forage le permet, effectuer au moins une fois par semestre le controle du sommet du
gravier additionnel. Si ce niveau diminue regulierement cela traduit soit la creation de cavites dans le terrain,
soit un entrainement de particules du terrain et/ou du massif filtrant.

d) Le contréle de l'integrité de la téte de forage :

Il est recommande de vérifier tous les ans I'état, la stabilité, I'etancheiteé de la téte du forage ou de la cave de
la téte du forage.

e) Le contréle du fond du forage :

A l'occasion de chaque remontée de pompe ; il est recommande d'effectuer ce contréle au moins tous les
trois ans. Un comblement brutal ou progressif du forage traduit un dysfonctionnement qu'il faudra traiter.
Le controle se fait généralement avec une sonde lestee.

Le gestionnaire de I'ouvrage doit tenir a jour un cahier de bord precisant pour chaque operation de controle : la
date d'intervention, le type de controle effectué et les constats realises. Pour les interventions confiees a un tiers,
il doit consigner en plus la raison sociale de I'entreprise.

Dans le cas ou le controle révele la necessite d'effectuer une opération d'entretien, le cahier de bord doit
egalement comporter les informations suivantes - la date d'intervention pour I'entretien, le type d'intervention.

Ce cahier doit egalement faire etat de toute anomalie survenue en phase d'exploitation.
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16.2 Mesures specifiques a certains ouvrages
Cas particulier des foraqes mmclus dans un permmetre de protection d'un captage <o, ant g lahmentation en eau
potable ou de forages traversant plusieurs aquiferes superposes
Le controle de I'etat interieur du forage se fait par une mspection par camera m™er ;20 eb/ou par toute autre
methode adaptes |l porte en particulier sur etat o rrosion des materiaux tor L ares La periodicite du
controle depend de la situation et du type d'ouvrage [l= 2ot au mummum de 10 ans o - 'e< forages silués dans
un perimetre de protection de captage ALP amsique pos == frrages traversant plus — - aquwferes superposes
Le prefet peut imposer d'autres periodicites
Ces inspections dowent etre enreqistrees dans le catie
Conformement a I'Article 11 de l'arrete du 11 septomt - compte-rendu de s hanse inspection doit étre
adresse au prefet dans un delar de trois mois a4 comypter o 5 e dintervention
17  Réhabilitation
17.1 Les controles prealables
Avant toute intervention de rehabilitation de forage nvent de definir precisement Petat de l'ouvrage, les

problemes dont it souffre et leurs causes

Les rapports de chantier, les coupes geologiques et tecnniques comme tout autre document pouvant apporter de
précieux renseignements dovent etre consultes et analyses

Plusieurs techniques de diagraphie permettent de realiser une fiche signaletique d'un forage existant

17.1.1 Le contrdle par camera (oblgatore)

Le controle du forage par camera immergee couleur represente I'etape prelimmarre indispensable a toute
intervention de rehabilitation

Cette intervention permet de

— definir l'etal general du forage

— relever les cotes precises des dilferents elements conshtutifs de l'ouvrage |
— reperer les zones fragilisees ou posant probleme

— observer un developpement de micro-organismes

— verifier 'absence d'obstruction et/ou d'ecrasement du tubage

17.1.2 Les autres diagraphies (non systematiques)

De nombreux controles peuvent etre effectues afin de connaitre la structure d'un forage existant. Ces diagraphies
doivent etre effectuees lorsqu'elles permeltent de lever un doute concernant lorigine de problemes rencontres sur
un ouvrage.

Le controle de flux en pompage peut s'averer utile notamment dans les regions a aquiferes superposes
Notons, de fagon non exhaustive les elements controlables sur un forage existant
— le diametre interieur de louvrage

— la qualite et les coles de la (ou des) mimentationis)

|
|

la nature des terrains traversss
— la position des differentes a--
— le debit et la quali=

— etc
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17.2 La rehabilitation

i

Suivant I'etat et la conception dorigine du forane ¢oos s ' LAl on peavent etre proposes

17.2.1 Rehabilitation sans modification de la structure du -3 .=

Au cours du temps, differents phenomenes peuvent en g o mes sanitaires ousel des baisses
debits sur des forages

— développement de micro-organismes et de gels bacter o

— encroutement des tubes (crepines et plems) par depo! - e les hydroxydes de Fer et/ou de
manganese, etc

— obturation des crepines par depots |

— corrosion legere des tubages

— etc.
Traités a temps, ces problemes peuvent étre resolus avar: @ .- ' i forage ne soit en danger
Dans cette situation, la demarche de rehabilitation consist— ‘ =t chimique, adapte a chague ~as

associé a un traitement mecanique (brossage et curage

L'efficacite des operations devra etre controlee par un test de ; “atfavant etapres trattement avec

analyse d'eau pour le cas d'un developpement de micre - c ot arton des travaux par camera
immergee couleur est recommandee

17.2.2 Réhabilitation avec modification de la structure du forage

a) Rechemisage

Certains problemes graves peuvent subvenir sur des forages mal concus mal entretenus. ou vielllissants
— corrosion importante des tubages |

— perforation de tubages pleins ou crepines |

— défaut de cimentation |

— necessité de separer les aquiferes mis en relation

— elc.

La résolution de ces problemes necessite la modification de la structure du forage

Dans ce cas de figure, la demarche de rehabilitation peat consister (notamment lors de depots corrosits) dans un
premier temps a traiter la cause du probleme avec un tratement chimique adapte a chaque cas, associe a un
traitement mecanique (brossage et curage air hft)

tn general, la rehabilitation proprement dite consiste a effectuer le rechemisage de louvrage avec des lubages
pleins et crepines de diametre inferieur a ceux existants Ces nouveaux equipements permettront notamment la
mise en place de nouveaux massifs de gravier et la realisation de nouvelles cimentations

L'efficacité des operations peut étre utilement controlee par camera immergee couleur et par diagraphies,
notamment de flux.

b) Rééquipement

Dans certains cas extrémes I'ensemble de la structure du forage doit etre remplace. notamment lors
— d'une impossibilité de reduire le diametre utile du forage existant |

— d'un état general trop critique |

— etc.

Apres avoir mis en securite le forage (protection de l'aquifere et assurer la stabilite du forage). on procede alors
au surforage et/ou au fraisage et/ou a l'extraction du ou des tubages

Le forage trou nu est ensuite reconditionne pour étre reequipe avec de nouveaux lubages

Dans ce cas de figure, le controle des travaux s'effectue a chaque etape de facon similaire aux controles realises
lors d'un nouveau forage



Imprimé pour

NF X10-999
Avril 2007

NF X 10-999

18 Fermeture temporaire ou definitive srar -

Tout forage d'eau est un axe polentiel de polliton “regee gans ja sol vers une rag o
Au til du temps, la structure dun ouvrane abac s 20 G s detiire notamnes e arosion des tubages et
mettre en communication toutes fes formatinns o S oan dro du forage o e des melanges d'ealix
de qualites differentes ains: gque des apports d eans = = e potentiellement

HH t
Lorsqu'un forage cesse d'étre utilise (arret du porr s 00 o les forages de preles e e arrel d exploitation des
sondes geothermiques verticales, arret de la sur.e 20 -0 7 les plezometres o, —s 1 oartomeltres) que ce solt
pour des raisons techniques ou economigues o= Ssecurite

18.1 Arrét temporaire d'exploitation

18.1.1  Silarrét temporaire d'explotation est infere o2 s

La fermeture consiste a etancher et a securiser a o0 o sorage apres sipossiboe onoretrait de la pompe et
des accessoires places dans le forage Les carburar s meocssares au pompage el autres produits susceptibles
daltéerer la qualite des eaux sont evacues du <ite oo -0 tans un local etanche

Le dispositif est conservatoire et permet la reprize uliensure de Texplolation etou la pose ou l'ulilisation
d'appareils de mesures (plezometres) ou de controne prele.en ents d'echantillons d'eau)

18.1.2 Silarret temporaire d'exploitation est supernielur a deux ans

Apres s'étre conforme aux prescriptions du 185 77 ntegrite de ouvrage devra etre vernlfiee par des moyens
appropries. En cas d'anomalie, le maitre d'ouvrage devra proceder a la mise en conformite de son ouvrage. £n
cas d'arrét superieur a cette nouvelle periode, l'integrite de Fouvrage devra clre vernifiee au moins tous les 10 ans

L'arrét temporaire d'explottation ne peut pas etre envisage si
— T'ouvrage est endommage (perforations du tubage par corrosion, ecrasement des crepines, elc )

— l'ouvrage n'est pas conforme a la reglementation —intiltration d'eaux de surface, melange de deux nappes
distinctes

Dans ces deux cas, soit les ouvrages seront rehabilites. soit ils feront 'objel d'une fermeture definitive

Le compte rendu de fin de travaux relatf a la fermeture temporaire d'un forage est a conserver par le
maitre d'ouvrage

18.2 Fermeture definitive (abandon)

Silarrét est definttif (abandon) ou si le forage est non conforme a la reglementation. son propriétaire doit le faire
combler par des techniques appropriees, dont l'efficacite nest pas remise en cause avec le temps et qui
permettent de garantir labsence de circulation d'eau et labsence de transfert de pollution

Le comblement vise a perennmiser l'etancheite initiale entre les differents aquiferes traverses ainsi qu'a prevenir
toute pollution de ces aquiferes a partir de la surface

Les modalites de comblement varient avec la geomelnie (profondeur, diametre) et le type de forage, y compris les
forages/sondages de reconnaissance

18.2.1 Dispositions communes

Dans tous les cas, les pompes et tous accessoires situes dans le forage sont definitivement evacues du site, ainsi
que tous les carburants et autres produits situes pres de la tete du forage. susceptibles d'alterer la qualite des eaux

Lorsque des presomptions existent sur des degradations existantes de louvrage ou sur la presence de produits
ou matériaux potentiellement polluants dans le forage 1l est preconise d'effectuer des controles

— controle du fond afin de verifier depots et eboulenents

— controle video afin de verifier 'etat des tubaaes o crerimes ansque la presence eventuelle d'objets dans
le forage |

— verification de la qualite de la cimentation annu'a r= 127 12rapnie (de type CBL)
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Si des objets sont tombes dans le
presenter un risque environnemental

Le ciment doit étre compatible avec la qualite chimg

L'exploitantinforme le prefet et l'agence de leau con e " ard dans le mois suivant la decis
de cessation definitive des prelevements

Pour les forages situes a l'interieur d'un perimetre de proto caupolable les travaux prevas [«

la remise en etat des lieux sont portes a la connaissance ¢ voant leur demarrage

Pour tous les forages, un rapport de travaux est adresse a0 - felarde deux mots suivant la fin des
travaux de comblement, avec les references de l'ouvrage ' “rrecedemment survellle ou expiote
a partir de cet ouvrage, les travaux de comblement effeot. Somet fin aux obligations dentretian

et de survelllance de l'ouvrage

Il faut neanmoins conserver un reperaqge de la localisation @ " fnne

18.2.2 Comblement d'ouvrages conformes au présent document

Les ouvrages realises selon les prescriptions du present o 2 ~oatre combles sur toute la hauteur
aquifére avec des sables et graviers siliceux, desinfectes o an daragile gonflante ou o un
de sable puis d'une cimentation jusqu'a au momns 1 m de la

{ q

La hauteur du bouchon de cimentation ne doit pas etre inferie =~ =~ s auteur dutube plen sl fait moins
de 5m.

18.2.3 Comblement d’'ouvrages non conformes au present document

Dans ce cas, leur comblement doit permetire de respecter [a protection e la ressource et eviter toute pollution |
par exemple pour separer durablement les aquiferes entre eux pour les ouvrages captant plusieurs nappes

Le programme d'abandon sera definit selon les resultats du diagnostic (vor 112 2 1)

18.2.4 Comblement d'un captage thermique vertical

Le captage thermique vertical doit dans un premier temps etre purge Le fluide doit etre evacue par une filiere
adaptée et il doit etre remplace par de I'eau

Ensuite, il faut obturer les sondes et les condamner delinitivement
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Annexe A
Liste non exhaustive des controles de I'ouvrage
A1 Diagraphie CBL (Ciment Bond Loaz 3
Celle-ci permet de preciser I'etal de la cimentation = - = ~tre realisee plusieurs - oapres la cimentation
Pour fonctionner. cet outil doit etre dans un fluide oo ot ians un tubaage acees oo gepassant pas 1373/8
de diametre
A2 Diagraphie thermique
Le principe consiste a realser un profif thermig- gar~ =5 24 h suivant une phase de cimentation
Pour fonctionner le forage doit etre en eau ou crn Lo g entation etant une reaction exothermique, les

mesures permeltent de localiser le sommet de la zone —mentae

Cette diagraphie permet eqalement de localiser des venues deau sila difference de temperature est significative

A3 Diagraphie gamma ray

L'outil utilise les proprietes des roches en matiere de radioactivite naturelle Cette diagraphie peut etre realisee en
trou nu, tube, sec ou en eau. |l permet de determiner les zones arglleuses et de realiser des correlations avec
d'autres forages (calage stratigraphicque)

L'utilisation de cette diagraphie peut se reveler necessaire pour un calage fin avant mise en place des tubages
par exemple

A4 Diagraphie de resistivite

L'outil mesure les differences de potentiel creees par un courant contimu injecte dans les formations
Cette diagraphie ne peut etre realisee qu'en trou nu et en eau

Elle permet la delimitation des couches ainsi que la determination approximative de la porosite

A5 Diagraphie de Polarisation Spontanee :

L'outit mesure des differences de potentiel Celte diagraphie ne peut elre realisee quen trou nu et en eau

Elle permet la delimitation des couches

A.6 Profil au micro-moulinet

Cet outil mesure la vitesse verticale de I'eau a I'interieur du forage Cette diagraphie peut etre realisee en trou nu
ou bien tube (dans ce cas. la localisation des venues d eau peut etre faussee)

Elle permet de localiser les venues d'eau Generalement, cette diagraphie est realisee sous pompage
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Légende
1 Fil électrique auto-porteur

Carcasse en acier

2
3 Electrodes de mesures
4 Hélice

5

Paroi du forage

Figure A.1 — Exemple de micro-moulinet

(Source documentaire  SEE)

A7 Diagraphie a Neutrons

Cet outil determine l'activite gamma 1issue de l'absorption de neutrons (crees par loulll) par les noyaux
d'hydrogene. Cette diagraphie peut etre realisee en trou nu ou tube mais uniquement sur la partie en eau

Elle permet la détermination de la porosite totale des formations mvestiquees

Il convient de noter que cel outil utilise une source radioactive Son utiisation peut s averer delicate notamment
en cas de perte dans l'ouvrage

A.8 Diagraphie diamétreur

Il s'agit d’un outil disposant au minimum d'un bras Ce bras s'ouvre au diametre du forage
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Léegende

1 Céable électrique auto-porteur
2 Forage

3 Palpeur électrique

4 3lames ressort

5 Partie coulissante

Figure A.2 — Exemple de diametreur
(Source documentaire  SFE)
Cette diagraphie permet donc de verifier les diametres de Fouvrage soit en trou nu ou tube
Son utilisation peut etre recommandee pour
— verifier les diametres interieurs des tubages mis en place
— verifier I'integrité des tubages (absence d ecrasement par exemple) |

— caler les mesures de micro moulinet

A.9  Diagraphies physico-chimiques

[l existe differentes sondes permelttant de mesurer differents parameltres physico-chimiques Il s'agit par exemple
de la conductivite, le pH, le potentiel d'oxydo reduction. l'oxyqgene dissous ainsi que de certamns elements tels
les nitrates

La realisation de profils au repos et en pompage peut etre utile pour comprendre les circulations d'eau et localiser
differentes venues d'eau pouvant avoir des caracteristiques differentes
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A.10 Diagraphie de verticalite ou sonde gyroscopique

Cet outil permet de mesurer la deviation di foraqge La mesurc o ot realisee on lron s Coee Elle permet
de verifier ia verticalite de ['ouvrage

A 11 Examen vidéo

Il s'agit d'une camera immergee descendue dans le forage o oot datete de la came s o< onentable
Les images sont retransmises sur une reqgie Cet examen = e Cenfier Iy conformite o crage et de
déceler d'eventuelles anomalies (percement du tubaqge preser o o e ete )

La réalisation d'un examen video est souhaitable a la recepior o 12 Aucours duter s ne nouvelle

inspection peut étre realisee pour verifier I'integrite de ['ouyvra s
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Exemple de feullle de pompage

POMPAGE D'ESSAI: FICHE DE DESCENTE EE o e

Entrepnise

Nom du forage ou du chent - B -
Lieu du forage

Commune

1 M{’)vu,'r;qr']r? e - o
Nature du repere } o - -
Hauteur du repere/so m T - -
Niveau slatiquelrepere m| -
i [l;\‘a:w 2OV age meu:z* o a
Date et heure 7[)3‘;;7m[ta(]‘? ‘ T - N
en mimnute Miveat r»*;;’)rw e . E

=

|

|
s

1

|

|

|

|

+

|

|

|

1han
veapy

i zomelre J

s zometie 2

{nsposilit de mesue ofiy dét

; ) T o T o o {
o S Ee——
| SR R I S
) . L e I o
S S | b o R I
3 o /~<717777 a 7:7 77777777777 ; - IR o
: [ N S - J
10 J | - ,-,Li R __4
T ! |
- L N S ol o o
R
14 A o o
T o R T
?() I B B -
25 o J
o Tty o o o
40 !
o O FE S —
50 I |
60 j R
15 = 75 |
1h30 = 90 - ) ’ . - o
1has - 105 o o - )
oh = 120
2130 = 190
ah - 180
3130 = 210
ah - 240 ;
5h = 300

6h = 360

7h = 420

B8h = 480

10h = 600

12h = 720

14h = B840

16h = 960

18h = 1080

20h = 1200

22h = 1320

7

2dh = 1440
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Annexe C

Exemple de formulaire de reception de travaux

DENOMINATION ENTREPRISE |

ADRESSE
Code Postal — Ville

] "'"‘mv?bﬁ}ié’e' ou SONDAGE T vess ’
Bl BON DE RECEPTION TRAYA X l
‘PReaHseApour le compte de : 7 | Adresse de \ OL;VFJQP
‘ Nom et adresse complete du Ma s 2
‘;‘\9 de realisation — debut - R

|
\
COORDONNEES ‘

de realisation — fin

DESCR|PTIF TECHNIQUF DE - _)”v»«A GE

Utilisation prevue -
Besoins estimes

Débit : ...

‘ Dr\‘ ndeur totale ~afl de chantiar

m ,'\ \ Fluides utiiises ~elarence foreuse

Autres outi Hag@f

Cﬁ(“pfeS

seur

[ ~ .
Preforage 1 ¢ = mm | Methode Trret u,age i ’ = = L e = mm | Nalure
) | o e I S |
Préforage 2 b = mm | Methode | Pretubage 2 J L = & { Gl = mmi Natura
Forage ¢ = Methcda T Tubage 1 L= ™ mm \ Nature
T - fm" o B T7 s ]77 o o o R -
Position Plein Observations . Pocgtion Crepines \ bservalion queriure de fantes (mm)
] I . e .
N 1 . i
de ... a ..m | de a om “ |
—— 4 - E
de.. .a. m de & m ‘] i
. } N i s
de ... . a m de a m | ; Niveau statique (m)
— . S N
.8 ... a m de a T 1
de ... a m de a m | \
. ! - - —
Cimenlation H m Volume injecte i Methode | Nature
Densite ‘ |
. . ; - .
Gravier H m Volume injecte Methode Nature
GEOLOGIE Terrains rencontrés (profondaur. nature couleur, obcarvahonf
B R "
Profondeur Nature/couleur Observations Profondeur N Nﬂum ‘coulaur ﬁhsnwatlons
de ... a | de a m | W
i | e U ST | TR SO SR (- A 4
de ....a . | de a m ‘
S| B I ! S
de ... a m i de a m ‘ ‘
S U _ I AU e SO SOSU: E S —
de ... ‘ « 3 T i
a m L 1 fe a m L w‘
HYDROGEOLOGIE Terralns rencontrés (profondeur, dabit total, observation de NO})
— R . ; ]
Profondsur Deb,t total Observation ¢ Profordeur Deb total \ Obsarvation
NO3- | i NO"S
de ... a m . de n m ﬁ
de..a. .. m ! de a m T 1
de...&a.. m [ de a m J
” T o o ' B B ]
de... & m de a m |

BON DE RECEPT|ON DES THAVAUX DE FORAGE

Observations particulieres

Rpprmm tant ”‘Mre douvrage

Nom

Prenom

Date

S

Signature

Precede en manuscrit
«Bon pour reception»
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La foration
des terrains

de
recouvrement

L'écorce terrestre est recouverte a 90% de terrains
meubles tels que terre, boue, sable, graviers,
pierres, blocs, etc., sur une épaisseur variant de
guelques centimétres a plusieurs centaines de
metres.

Forer a travers ces terrains dits de
recouvrement pose souvent un certain nombre de
problémes. En effet, ces sols ont tendance a
s'effondrer derriere le taillant et a empécher le
retrait du train de tiges lorsque le forage est
terminé. D'autre part, apres le retrait du train de
tiges, le trou est souvent inutilisable si I'on ne fonce
pas un tube de revétement pour en stabiliser les
parois.

Les terrains perméables ou comportant des
cavités constituent également une source de
probléemes : pendant les opérations, la circulation
de I'eau ou de l'air de soufflage est souvent
défectueuse, et les débris de foration ne peuvent
pas étre évacues correctement.

Sur les sites ou des formations homogenes
alternent avec des terrains de recouvrement, ou
lorsque les propriétés géologiques des formations
traversées ne sont pas connues, la difficulté réside
dans le choix d'une méthode permettant d’obtenir
les meilleurs résultats sans risque de perte
d’équipement.

La méthode ODEX constitue la meilleure
solution a tous ces problemes.
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La
méthode
ODEX®

La methode ODEX permet de forer des trous profonds dans tous
les types de formations rocheuses, y compris les terrains com-
portant de gros blocs, type conylomérats, et de poser simultané-
ment des tubes de revétement de 89 mm (3 /2", ODEX 76) a
222 mm (8 %/8", ODEX 190). Cette méthode est fondée sur
I'utilisation d’un taillant pilote et d'un aléseur, dont I'action
conjuguée fore un trou légerement plus large que le diametre
externe du tube de revétement, qui peut donc glisser librement le
long du trou foré.

Lorsque la méthode ODEX est utiliseée avec des marteaux fond
de trou, une partie de I'énergie de percussion est détournée vers le
tube de revétement par un épaulement du guide ODEX, qui vient
en appui sur un sabot de tubage placé a I'extremité inférieure du
tube de revétement.

Avec des marteaux hors du trou, les équipements ODEX
fonctionnent de fagon classique, la percussion et la rotation étant
transmises par des allonges. Pour entrainer le tubage le long du
trou, 'emmanchement est utilisé pour transférer une partie de
I'énergie de percussion du marteau vers une téte de battage fixée
sur la partie supérieure du train de tubes de revétement.

En foration fond de trou et hors du trou, le tubage est entrainé
dans le trou sans rotation. Lorsque le tubage atteint la roche, on
interrompt la foration un court instant, puis on fait tourner le
marteau en rotation inverse, d'un tour maximum : ainsi 'aléseur
excentrique se rétracte pour réduire le diametre total de 'ensemble
taillant (aléseur et pilote). Cette opération effectuée, 'ensemble du
train de tiges peut étre retiré par l'intérieur des tubes de revétement.
Ces derniers restent enchassés dans la roche. La foration de la
roche proprement dite peut alors commencer a l'aide d'un train de
tiges classique, la partie boulante du trou étant protegée par les
tubes de revétement.

Lorsque la méthode ODEX est utilisée avec des marteaux fond
de trou, c’est I'air mis en pression qui évacue les débris de foration
vers la surface. Avec des marteaux hors du trou pneumatiques ou
hydrauliques, 'air de soufflage est dirigé a travers
'emmanchement.

La forme spécifique des gorges d’évacuation du guide ODEX
facilite le soufflage.

Lorsque les conditions de forage sont particulierement
difficiles, un agent moussant peut étre ajouté a l'air injecte pour
améliorer encore les performances de soufflage.

Il est possible d’utiliser des tubes en acier de dimensions
standard, commercialisés par de nombreux grossistes. Ces tubes
sont soudés les uns aux autres et restent en place lorsque le forage
est terminé. lls doivent étre utilisés avec les euipements ODEX...W.

Toutefois, pour les applications permettant une réutilisation des
tubes de revétement, il est géneralement plus économique d'utiliser
des tubes filetés, avec des équipements ODEX ...T.

Les performances de tout produit dépendent naturellement de
la facon dont il est utilisé. C'est pourquoi le service et la formation
constituent une partie importante de notre programme. Atlas Copco
a mis au point des modules de formation complets destinés a la fois
aux opérateurs et aux responsables de la maintenance.
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rentes
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fo ratlon 1 Au début de la foration, le 2 Lorsque la profondeur requise
taillant aléseur ODEX se met en est atteinte , la rotation est
position excentrée et alése le inversee, d'un tour maximum, pour
B diametre du trou pour permettre repositionner le taillant aléseur
E] au tube de revétement de dans l'axe du taillant pilote et du
descendre librement. Evacués par  guide, permettant ainsi aux
l'air, les debris de foration equipements de remonter a
remontent a l'intérieur du tube de l'intérieur du tubage.
revétement.
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3 Les tubes de revétement qui 4 Lorsque la roche saine est
doivent rester dans le trou foré atteinte, la foration peut se

doivent étre scellés au fond du trou  poursuivre en remplagant
par injection de ciment ou de tout l'equipement ODEX par un train de
autre matériau de scellement. tiges classique.



