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Directeur Géneral ci AFNOFI le 20 rnars 2007 potrr prendre effet
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/e.s eatrx soltlerratttes y conlprts

vi.sartl â la Proleclion des eaux

a{^let/r.s t!e ntellre en (Ettvre

f,

Avant-ProPos

, s,agit de ntertre a cltsy-tostrrort cres at:tt:ur:s co/rcer/r.'r-s ÀJailre's cl ortvrarle rrtaîlres cl tt'ttvre' bttreaux rJ'études el

entreprises ttrt relerenlrt]l sotts lorr|tt: rT une norrne f rançaise homologuée'

ll est ratrtpele q,,,, lorage esl t:rrvis;ri7t) I)o,r rel)o,tlrt ;t certi'ttns oblet tr(s el qLte sa conces.tltott c()tnnlence donc

par ure rellexto, prealJttt, sttr I'rsage et la lo,c:rtctn det,olue a ce I-)ertl cl'eatt (ex1tk.,rttrlrct.t' échanttllonnage pour

une survetllance, ptezott'telrte, r:lt: ) ottal rlrtt'sttrl I'ttsttc;1t'rltt lotagr: a realr:;er' lt. rttailre d'ortvraqe doil préc:rser

ses besolns , lesqLteIs cor.tcltItot.lrlettl /e.s rlarlir'-1t:rr.s/lqtle.s tle ['tltlvr;lc]t:

Les obleclils de ce referertttel sortt

- de laire en sorle qtte les oLtvrages /71/.s t-il place pttttr cortnaî[rt) ott explotter

les ouvrages pc)Ltr Itsage tlterntrqtte soie/ll realr-se-s r/;ltts /es reclles cle I'arl

sottterraines lartl ert lernte dtt clttttltte qtre rlt' qLJttr)ltte

- d'alltclter tJes s;tt.jctltcaltorts t-t) lclrtttt:-s clt: ltttrlortttattcrr: ' ;) cltar(le pr-tttr !oLt:: les

les moYens adecluals ,

altn :

- d'énttmerer leS CJe|narches atimtrttslrattves à stttvrtt et les organl'sfIle-s a q(ri 's adre-sser '

- rle rassentttler les regles a a;tprrtl,er ltottr realise:r,, for.rlt'ckt rl,alrttt sltr..r:rIrr.,ttltons' r:ortce.tttott' réalisatiort 
'

-declonrlerlesprec:ontsaltortsclar.ts|tl;lltasecleredacltorlc|ttnlarr:1|le'

- d'assttrer l'exploiatron et le nairttrett de I'ortvrage ;

-deproceclerastlntlbartdorldansde.scottclitionsre.strlecltlt:tl.se.sc/c/aqtttl|ttedelilressotlrce
ces ottlecttrs r)ourrorir erre rert:rence.s dans /es preces ciU ntarcrtt stcttrr rlecrrre /e'-s rresoirrs dU ntaître d'ouvrage

en lernte de ,rvea, de prestatrons /iee-s a la realisalion d'un ()uvraqe -san-s r)orrr atttant c.reer 11'ctttslacles inittsltlrés

a la concttrrence etltre /es enlreprises

Leprésentdocumen|vientencornp|émerltde|aréglementationenvigueur.

1 Domaine d'aPPlication

Le present rjocrrrncnt clecline rles preconrsatiorrs tr-'chniqLres et des ntétlrocles a ernllloyer trlour la conception' la

realisatron, l,explortatron, le survr, la rnarrrtenance, l;r relrabrlrtalron r:t l'a[-lanclott rl'Ouvrar;es rle reconnalssance'

d,explortatron et clc. strrveillarror: (tlLlalrtr: et cltrarrtite) cles eaux souterratnes' realtses par lorage

NorE ll est acr;orrfragne 11 un qur<1e cj utrrrs:rlron cles ouvrages cl'explotlatron et cJe survetllance des eaux souterraines et

cl,un gurrie rappetant !qit"n,"nt l.-' dérlr,lr{lile: adnrlnlslratlves auxquelles tl t:onvrent de se r;onlornter

,, s,apprrque a tous types c|ouvrages r.le recorrraissance, rje srnreillance er r1'exploitation (captage ou ré-iniection)

deseauxSoUrerraInes,yconlllris'lesCapte]{]estherttlttlrtesY:1]'u,'telsqtlerje|tntsrlans|'Artic|e3etcouvretous
les types 11'usac;es (pLrblics, Alirrrerrtatior,.r,l Eu''' Potarble (Atrt') tlonresticlrtes' aqrtColes et industriels)'

ce <Jocume.t est destine;iux rrrajtres t1'oLrvragc putrrics ou l)rves (llarliculters, exçlioitants agricoles, industriels'

collectrvites locâles/territortalcs, etc ), ttr:x ttraÎtres cj'cBuvres' aux llure:rux cl'etu<jes' aux hydroqeologues' aux

foreurs, aux [ournrsseurs cle nraîerrr:l ct d ecluiltenren[ cle loraqe, aur associattt-rtrs de consomrnaleurs el aLlx

pouvoirs Publtcs

2 Rétérences normatives

Les docunrerts cre re[éren" strrvarrts sr-int rnclrspens:rlrles pour l'applic;rtton du r)resent docurnent Pour les

relerences datees, seure l,editron cit.e s'appiirlre P.rrr les rôferc.ccs rtort tlaltles' llr <lerntère édition rltt

docurnent rJe relerertce s'aplllicltre (y cornlrris les éverrtLre:ls artrcnrjCt|etlls)

FD x 31 614 .l gg9 eualite dLt sol -- Mt:lhorles de detectron el cit .araclt rtsalton dL's ltctllttltorts -- fléalisatron

d,un lorage de co,lrôle de la clttaltle rle I'eitu soulerritrrte att alrctt!(/iirr -ctfe poienlrellemertl pollue

FD x 31 615 2o'Ll attalrte cltt :;ol -- Meiltoclt:s rJr: i/erlei;lrorr ,'1 ,1'' -,-r'-r1-!r'rq;l1iIrr des polltttrotts - Prélèvemenls

et echanttllot)naQe des eaux sottlerratnes clarts urt lorÀ9e
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t lso 14951-13, Syslentes ssta!taux - caraclérr.s1rqre.s cles flurrles - 

parlrt: 1i) 41r resstrral;le

î 
lso 1495 1-10, sys/enre spalrattx - carar:lerr.slrqucs cJes flLrrclts - partre l0 [:att

*

T 3 Termes et définitions
* Pour les besoins du présent cJocument, les ternres er cjef rnrtrons survants s,a'plicluerrt
: Les Figures sont uniquement cjonnees a titre rncjjcalif
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Légende

1 Niveau de la nappe au repos

2 Ciment (rnjecté par la base)

3 Niveau de l'eau cJans le forage

4 Tube dépassant du sol (50 cm au nrinrnrunrl

5 Margelle en ciment en pente vers Iextérreur (haureur de 3o cnr rninrnrum)
6 Centreur

7 Tubage de protectron

B Centreur(obligatoire)

9 crépine adaptée à ra formation aqurrère èr sous re nrveau cie reau en ponrËraqe
10 Tube plein à la base de la créprne

11 Aquifère

12 Massif filtrant (gravrer calrbré)

13 Joint d'étanchéité (argrle) évrte lrnvasror rje a.J; reie el du Eravrer par le crnrent
14 Cône de rabattement du loraqe Ên 3r^-._-, , -

15 Terrain dénoyé

Flgure 1 - Exemple de forage.er nappe libre (realise 
lr1yle etape en un c]rametre unique),-renfArrc RnGM)
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3.1

adjuvant
addrlif modifiant les caracteristr(lircs r;lrrnrrcltres otr l)hysr(lue:; t1'Ltrr [)ro(luit or] (J'unc stibslance

3.2
air lift
méthode qui constsle a descen(lrc un lLrbe rJ'exfraurer vertical rnrnerge (.lans le loraqe puis a irtjecter de l'air

comprimé par un second tuLre cje plus farbler c1iarnetre ['émulsiott aursr creee s'eleve cjans le tulte d'exhaure
vertical à parlir cluquel il se rjevr:rse cn srrrlacr-., entritin;tttt avctc elles les ftttes

il r0

'I

Légende

1 Presse étoupe

2 Arr

3 Eau

4 Niveau stattque

5 Niveau pompage

6 Crépines

7 Pied du tube d air

B Longueur d inrntersion

9 Babattement

10 Casing

11 Hauteur cie refoulement

Figure 2 - Exemple de schéma à I'air lilt
(Source docunrentaire BRGM)

3,3

atelier de forage
ensemble du matériel permettant de realiser les travattx

3.4
annulaire (espace)
au niveau d'un lorage equrpe l'annularre concerne la zone situee entre le ttrbage of le terrain naturel

*,. -L
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3.5
aquitère
milieu souterratn qui contienl cje I'eau r,'n partte nro[trlrsairle par gravrle C]e nrrlreu, conslrlue (Je rocltes perméables
eVou fissurées oLl fracturees est sttfftsamnrenl conrlucterrr (i'Lrau soulerrarre [)orrr penr]eltre l'ec.rlement
significatifd'unenapJlesoulerr;:tneet local)lilgcrlr:quanlrtesrl'r--auaf)l)recabcs r,-rn;lr11rlerecom''rterlrezone
saturée en eau et peut conrp<trler rjne zone rron s:rtrrree en eill lzone 11u sorr s sol .ornfllse cnIre la srrrface cju
sol et la surface de la zone saturee porlr rjne n:l1t1te libre)

3.6
battage
constste, par des mouvemerlts alternatifs, a soulever un oLrtil loLrrrJ (trepanl rrl e larsser retonrber pour briser l;l
roche Consiste egalemenl a remonter les debl;rts avec une r--rrrette et a clescr:nrjr9 rle taÇon copoonltanle un
tubage provisoire [-a ttauteur rJe cltLrte et la Irerquence cies ntor]vernefrls r1eg.re1.14"n, r.je la (jurete cje 13 roc;e

3.7
captage thermique vertical
forage equipe de sondes pernrettant cJ cxtrarrer rJes calorrcs cju sous sol

3.8
caractéristiques rhéologiques
dans le dontatne cles forages, il s'agrt cJes lrroprietes liees a l'ecollernent .Jes lroues tle for;loe
Les caracteristiques mestJrees couramnrent sont la viscosite, la rlensite, la teneur en sable

3.9
cimentation
operation consistant a rernplir de coulis de cinrerrt un espace cleterrnrne

t1

Légende

lSolB
2 Pornpe 9

3 Coulis de cinrent I O

4 Centreur I l

5 Tubage de protectton 1 ?-

6 Tige d'injection du ciment 13

7 Remontée de ciment dans lespace arrit I le

Jornt de décrociraqe c.les trges

Slrbot de cinrentatron

Brlle anti,retour

Forrnatirtn aquifere

Banc rnrpernréable

Forrnatron à occulter

Fisure 3 - Exemp 
" 

03.îj1.::ij::;il;,î::"0';,Èzîi, par re pied de rubage
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3.10
circulation directe
le fluide c1e forage inlecte a l'interreur des trges rcrlrclntr,' prllr l'es1,race atrrrttlatrt:

3.11
circulation inverse
le fluide c1e forage, alinrente par l'annularre, re rnonte les cuttrngs irar I'inte rieur cles tiges ou dtt tube cenlral

3.12
coeff icient d'emmagasinement
valeur sans dtntensron notée s qui represente le rapport cju volu'e rj'eau lrbéré llar unite dr: sur[ace de l'aquifère

sous une charge lryclraulique egale a l'unrte ll rieternrrne, étvec i;r prorosite efficace, la fOnction câpaclllve

du réservotr

3.13
complétion
opération cle rnrse en place <iarrs un lclrage r.les equipernents cjestinés à assurer sa perennité et la mise en

procluction cJes nrveaux aquiferes soLrhaites (voir Arlicle 7) ces ecluiPenrents sont cJ'une part le bouclron de fond

et le tube decanteur cle f ond rJ'orrvrage, rj';rtrtre part les creplne5, le gravier f rltre et les tutles pleins Dans certairls

cas parriculiers, les parlies captantes cJes ouvrages sont latssees en " trou nrt ", et exploitees tellesquelles el ne

lont l'oblet d'aucurte completiott

3.14
corrosion galvanique (pi le électrochtnr iclu e')

une pile électrochimique est creée lorsque cleux nrétaux cje natures cliffererttes sont mis en contact un des

rnétaux s'oxycle et se cJissoLrt (arrocle), tandrs que sur lautre rrtetal a liett tlne recluction (cathode)' et

éventuellernent lormation ci'unr-. couche cle proc.Juits cie réactron (cies especes clrimtques de la solution se

réduisent er se cJeposent). on prarle cle corrosion galvaniclLre. f)our av.tr une cotroslorl galvanique, trois conditions

sont nécessatres .

- des mélaux de nature clrff(]rente c'est la ciifference cJe potentrel rje cJissolution entre les cjeux rnétaux qui

provoque le plrenomene [,'experience rnontre clu'tl fatrt ttne ciifference cle potenttel rle 100 nrV pour v<ltr

apparaitre la corrosiott :

- la presence d,un electrolyte en general aqueUX la presence d'tons cjans le milieu aqueux (exemple eau

mineralrsee), accelere le pltcttontctrc

- la contin,ite electriqrre entre les cJer-rx nrétaux : le phenomène cJiminue tres rapiclement en éloignant les deux

métaux ll faLrt qu'il y ait transferl dr: clrarc;es electriclues poLrr avoir le plrérromene rJe corroston

3,15
crépine
tube alouré mis en place rlans un forage lors cjes opérations cle conrpletton. La crepine (ou tubage crépiné) perrnel

le passage cje I'eau tout en matrrtenant la forrnatiot.t productrtce
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le terrne sexa(.)esinral est rrtilrse par oppositiorr arr deqré centésimal
centesirnal (grade)

a) Crépines à fentes b) Crepines à persiennes

ll

.-

I

c) Crepines à fentes continues d) Crepin po ntees

Figure 4 - Exemples d'ouverture de crépine
(Source docunrentaire SFF,)

3.16
cuvelage
revètement généralement en tubes acier ou PVC ou PF:l'jD (parlois en beton), constitrrant le soutènement des
parois des forages en parlie supérieure

3.17
débit critique
débit pornpé au-dela duquel le rabatternent n'auqrnente plus en ionctron lrneairc rJrr rjebrt

3.18
débit s5Écifique
le débit spécifique déf init le clébit pompe dans un ouvrage rapporte a la hauteur de raLrattement cians celui"cidans
des conditions déf inies Le cxlcul du debrt specif iclue est fait par realisation d'rrn essai de rjebrt relatif a un pompaqe
decourte durée opere dans un ouvr.tge (en r,;ene'rarl en Irrr d'executron), avec rnestJre rju rabnttenrent Iinal

NOTE ll convrent d être très prudent sur lrnterprétatron cl une nresure de debrt spécifrqLre En effet, s ai1rssant d une
ValeUr ObtenUe SUr Lrn pcq:r nônr:lriÊl tre< lrnl1[g dans le teltpS, leXtrapOlaltOn à un COnrpOrtentenI SUr la longUe dUrée eSt
très délicate.

3.19
degré sexagésimal
unité de rnesures scientiliques des anqles
(grade) ; 360' sexagésimal equr,,'aut a JOO

|r))

es

ç:\
\
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3.20
développement
action de développer un forage, c'est a cJtre artgrnerrter a perrreabrlrte cJu nrilreu aqtlfere a proximité cJe la parcde I'ouvrage par divers proceclés altltropries ipistonnaqe, etr; ) en vue cle rerlurre les pertes de charge eld'améliorer I'elficacite c.le l'ouvrage, en gcneral avant sa nrsc en explortatron pratiquernent le developpement,réalisé pour des valeurs c.le cJebrt superretrres au ciebit c] exploitation, perrnel par la nrrse en place cjes massifs oegraviers et cltr terratn autour cJe I'ottvrage,.rvec cvacualron cjes fines, cJ'assrrre.r cJes concjrtrons cj'exploitationoplimales Dans le cas rJe I'acidrfication ct rle la f ractur:rlron, on parle egalernent rJe strrnulatron cje l,aquifère

b

1

Légende

1 Arr

2 Eau

3 Casing

4 ïube d air

5 ïube d'eau

6 Crépine

7 Positton de pompage

B Position de chasse d air

9 Presse étoupe

Figure 5 - Exemple de développement à ulorage ouvert))
(Source docunrentaire SFE)
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Légende

1 Robinet de décharge

2 Robinet 3 voies

3 Air

4 Eau

5 Joint plein

6 Casing

7 ïube d arr

B Tube d'eau

9 Extension

10 Crépine

IiF X.

12 -,

.J

r0

Figure 6 - Exemple de développernent à ,,forage lermé,,
(Source cJocunrentatre SttE)
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Légende

1 Jeu . 20 mm maxt

2 Jet

3 Formations

4 Gravier additionnel

5 Crépine

Figure 7 - Exemple de développement par lavage au iet- (Source docrlrnentatre SFF)

3.21

diagraphie
m"iur", de la clistributron d'un parametre sur le long et a l'interieur d'un forage (equipe ou non). Le domaine

d'application des diagraphies est tres large

- hydraultque (vttesse, etc ) ,

- physico-chimique (température, conductivité, oxygene, etc ) ;

- électrique (polarisation spontanée, image électrique, etc ) ,

- radioactivité (gamma-ray, neutron, etc ) ;

- acoustique (vitesse d'onde,' imagerie acoustique, etc ) ;

- technique (clianretre, incltnaison, cinrentatiotr, video, etc ) '

Les mesures sont réalisées a l'aide de sondes descenclues dans le forage

Une liste non-exhaustlve clc- cliaqraphte est tlonnee en Annexe R
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3.22
diamètre de loration/éq uipement
diamètredu forage realise par la machine cie [oraqe et r.1u tLrbac;r] nlts en place Le r;ltorr rlLt rirarlelre cieltencl rle
I'objectif fixé pour l'ouvraqe a realiser el rJes rtsrlur-'s t;eolot;iqrre.i encourus lrlrs ric la lgrllr6l I p clf ct le. rJrametre
de foration initial dort permettre la rtrise en place r1'Lrn trrbar-1e rle nr:rrntierr rics 1rv9it1x forps e'rr r:rs rj'avarre
(éboulement, etc )

À tilre indicatif les dtarnetres usuels employes lrour cjes orjvrages nexceciant pras cluelrlues çenl.]r1es (Je ntetres
sont :

Diamètre extérieur du tubaoe

13"3/B = 340 nrnr

9"5/B - 244 rnnt

B"112=216nrnr 6"5/8 = 168 mnr

4'1 /2 = I 44 nrnr

3"718 = 96 nrm

3.23
équlpe ment d'explo itat ion
constitué de la pompe et de ses accessoires, de la colonne rl'exlraure, r.jes soncjes therrnrques, ci'un lulte quirJe
sonde, etc.

3.24
lorage
ouvrage réalisé, c'est-a-dire le trou et son equi[)en)ent

3.25
lorage artésien
forage captant une nappe dont le niveau d'ear-r est sLrpérieur all nrveau ou sot

3.26
forage pour ré-injection
forage destiné a re-inlecter I'eau prelevee dans un autre forage rnaiis cJans le ntême aqLrifere

3.27
foratlon
action (stricle) de forer un trou avec un oLrtil adapte, sans connotation avec I'ouvraqe ré;.rlise

3.28
havage
méthode qui consiste a mener en parallele, le creusement cles terrains au nroyen cl'une bennc preneuse ou c.l'un
hammer-grab, el leur soutenement au f ur et a nresure cle I'avancement

Le soutènement peut être realise

- soit au moyen de tubages acier cJèscencjus sous I'eflet cje leur proltre porrls ou grar ;lression ()u par
louvoiement 

,

- soit au moyen de cuvelages béton descenr_lus par leur propre poirJs

3.29
hammer-grab
benne preneuse circulaire susceptible cj'être utilisee avec battage (coqurlles blorlLrees) pour foratron en terrains
alluvionnaires meubles ou compacts pouvant conrporter r_Jes [rlocs

Dianrètre de foration

l/"3/B = 441 mn.r

12"1/B = 308 nrrn
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3.30
marteau Fond de Trou (MFT)
méthode de foratron a l'air qui utrlrse la l)€lrcussron al:isortte 11 rtne pottssee stlr l'oLrlrl rlLrr se trouve lui-mème e-

rotation : le marleau etant place a let base cjti tra n rJe t rle

Légende

1 Embout supérieur

2 Clapet ant'retour

3 Tube central

4 Bouchon d étranglenrent

5 Piston

6 Douille

7 Douille d entraÎnement

Figure B - Exemple de marteau lond de trou
(Source documentaire SI:E)
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3.31

nappe captive
nappe oU partie cl'une naplte sountise en tOUs
et dont la surface piézonretrrclLre est sulterieLrre
la conlient

tr) 
-

f)orrr:i a,nLl [)rcssro. sul)f]ta,tJre a la pressr'a atrrosplreriqre,
ar l;r cote rlLr tort r-Jr: Jaquif ere a couvi)rrirre rnorns r)€-)rnreabre, r-;ui

'1

..a.it

/ /,/" ' ,'

B

\
<,_*>

Eaux artésrenles

Nappe captrve

Nappe lt-,re

[:coulernent SoLlteil A]n

Figure 9

Légende

1 Source

2 Drain ance descendante

3 Nappe perchée

4 Surfacepiézométrrque

5

6

7

B

(Source ciocuntentarre Sf:E)

3.32
nappe libre
nappe dont la surface plezometrlque est a l;t presston ertrnosplrericlue (surface lrtrre) t e lrvearr cle celte nallpe
peut fluctuer el on drstingue arnsr une zone s.rtrrree el ulre zone'rlop salufee

3.33
nappe superficielle
la notion de nappe superficielle ou nappe phreaticlue, inrprectse au
généralement une nappe peu profoncle atteinte par les ;luits orrlinarres
généralement fibre à surlace proclre rJu sol cjont I'irlrnrentation et la qualrte
surface

plan tryclrogeologrclue, caraclérise
[.n pratrque rl s aqrt d'une nappe

sont influencees par les actrvrtes de

rnême point ; plus
ouvrage d inlcctron

3.34
niveau dynamique
niveau piézométrique influence - rabattu ou releve -- par oplrosition au niveau paturel auparticulièrement, plan d'eau rabattu ou releve, stabrlrse ou non, c]ans un puitcle pompaqe og un

3.35
niveau piézométrique
niveau libre de l'eau mesure c.lans un ouvrage en corrrmuniceition avec u. arlrrrere

3.36
niveau statique (niveau naturel)
niveau piézométrique crans un forage non inruencc par un prerevenri:r.{
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3.37
numéro BSS
le numéro tle la Banque du Sous Sol (LjSS) cst ce ur .rllri)Lre par le BtIGM (lur (lerc la lrancltre (lu sous-sol
permet de localtser I'ouvrage sur le fon(J topograpirirluc al li50000

3.38
perméabilité (coef f rcrent de)
propriété d'un corps, d'un milieu solicie notamrnent un sol unc roclrc .'- a se laisser penetrer et traverser par
un fluide, notamment l'eau, sous l'effet d'un (lr.ldlenl rle protentiel [);rranretre exprrrnant quantitativement cetle
propriété, relativement aux caractéristiques du llurde, nolanrnrent l'eatt flux pouvant passer a trarvers une section
unitaire du mrheu constdere, sous l'effet d trne unrlc dc gradtent der cltarqe hydraulrque, rJarrs des conditions
déterminées de pressiorr et de Iernperature (grelndeur ironrogene a une vitesse, notee l'.,

3.39
piézomètre
au sens strict, un piezonrètre est un dispositrf servant a rnesurer la lrattteur piezornetrtclue en un point donné c1'un

système aquifere, qui rndique la cltarge lrydraulique en ce point, en perrnetlant I'observatron ou l'enregistrement
d'un niveau d'eau libre ou d'une pressiofr ll sert entre aLrtres a connaitre l'etat quantitattf de la ressource en
eau souterraine

3.40
point d'eau
accès naturel (soLrrce) ou artrficiel (forage, drain, puits, etc.) aux eaux souterraines

3.41

pompage d'essai
pompage opéré rJans un ouvracle, avec contrôle de l'evolution cju clebit porlpe et des rabattenrents déterminés
dans l'aquifère, pendant et aprers le pompage, pour evaluer les pararnetres (le I'aquifere, rJ'apres I'analyse de

ces oonnees

3.42
qualitomètre
point d'eau ou I'on peut etfectrrer cjes rTresures ou cies p-rrelevenrents en vue de defintr la qttalite des eaux
souterraines

3.43
rabattement
baisse du niveau d'eau dans un ouvraqe sous l'effet d'un pompage cians la nappe (- niveau statique - ntveau

dynamrque)

3.44
rechemisage
action de mettre en place un nouveau tubar;e a l'interieur d un artcren trrbage rlui resle en place

3.45
réhabilitation
actton de redonner a I'ouvraqe sa fonction inittale

3.46
rolary
méthode de foration qur utilise rrn outil (tricone), anirne d'un nrouvement de rotation par les tiges de lorage et de
translation vertrcale sous l'etlet du poids de la qarnttLrre de forage (trqes et nrasses trqes)
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Légende

1 Bloc de tète

2 Plaleforrne d accrochage

3 Mouf f lecrochet

4 Tête d'injection

5 Tige carrée

6 Table de rotation

7 Treuil

B Moteurs

9 .T 
rges

10 Masses'trges

1 1 Outrl

12 Tanrrs vibrant

13 Ponrpeàboue

1 4 Dynanronrètre

1 5 Colonne nrontante

16 Flexible

Figure 10 - Exemple schérnatrque d'un atelier de fo^ra-ge rotary ((grande prolondeurrr
(SoLrrce documentaire SFE)

NOTE L'exenrple propose est une verston avec lable cie rotatton et tour pOur marrcÊuvre cJe trqes de grande longueur.

Un modèle plus contpact (sur canrron) est ulrlrsé pour cles ptofonriettrs nroyennes La disposrtron est alots la sulvante

- train de tiges actionne sort par table, sbrt par tête de rotittton ,

- circuit boue avec pompe à Iamont et unrte de séparation des cultlngs à laval

3.47
tranemlssivité
paramèlre régissant le clebrt c.l'eau qui s'ecoule par unite cJe largeur, L, d un aqutfere, sous l'effet ci'une unité de

gradient hydraulique, r Elle est le prociurl cJe la permeabilite par la hauteur ntouillee de I'aqutfère

3.48
trlcône
outil de forage à trois moleiles a rlenls ol a prcots, specifique a la tecttntclLre ciu rotary
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Figure 1.,l - ExemPle de tricône
lSoLlrce doctitlrentatre S[:Ë)

3.49
tubage plein
tubage non aloure (a lopposé cJ',un tubar;e crepine) rnis en place dans un forage ce type cle tubaç;e preut llermettre

c1,obturer un nrveau aquilere partrculrer non souhaite (avec cinrerrtation cle l esPace artnulaire) ll peut être utilise

également pour nlaintenrr la stabilite rles terratrrs traverses

4 Préparationcontractuelleetadministrative

4.1 Procédures administratives

Tous les acteurs cjorvent se con[ormer a la reglenrentation en vigueur (tant nationale qLte locale) et en parllculler

aux obligatrons en matiere de protection cle I'environnenre.nt (rromenclature loi sttr l'eau rubricltres 1 1 1.0pour le

forage et 1 1 2 O pour les prelevenrcnts issus ciu foraqe) el dtl cotrrlrtions de travall

Avant la réalisatron cle tout forage, le maitre cl ouvrage rJoit engager les dernarches administratives en conrormtte

avec la legislation applrcable en France

ll cloit s,assLrrer cle la presence ou non cle reseaLi(x) par l'interrnerjiarre cj'ttne Déclaralton d'lntention cle

commencement cJe lravaux (DlcT) Urr reperaqe cjes reseaLrx cjoit ètre fart avarrt l'engagement des travaux

Le maitre d,ouvrage clort veiller notanrnrent a obtenir les aLrtorisations nécessaires (le cas éclréant) et a déclarer

ces travaux conforrnéntent au Code Minter

Le maitre c1'ouvrage cjoit se rappror;her cju service en charqe rje la frolice de l'[-au, ou cju servlce qul gere son

installation classée, pour connaitre les déntarclres âr entreprendre I es servrces r.le la pref ecttlre peuvent uttlemenl

étre consultes pour preciser le service cornpetent

En fin cje travaux et pour les forages relev;lnt cle la Loi sur I'L-aU, un rapport conforrlternenl aux textes en vlqlletjr

(oit être lransmis a la prefecture dans les deux nlots (apres let Ittr cles travaux)

NOTE Une ltste c1es oblrgatrons regtementarres est donnée a trtre tncjicatrf dans le fasctctrle de documentaif r

FD X 1O-9BO

4,2 ContraVMarché

Deux srtuatrons peuvent se préserrter sekrrr rlrre le nraitre tJ'oLrvritg0 rltspose cies contpretences tecltniqtles ou pas

en matière de travaux de forage

a) Dans le premier cas, un contrat r-lort ètre reclrgé par le rraitre rJ'ouvrage precisant les nrodalités de réalisation

c1e I'ouvrage Ce contrat doit cornprenrJrc au nlrnlrlrtlnl

- un cahrer cje clauses teclrnrques avec l'usacle et la cJescrtptton des travarrx a realtser ;

- un cahier des clauses acJnrinistratives fixant les oIrlrqatrons. les contratntes environnementales, les délais

el les relatiotls contractuelles

' un Dordereau des prix et ttn det:iil esttrnattf

Le contenu des prescriptrons cloit ètre cOnIorme a]tr rri-.15,e:r1 'l- ir-re'rl
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b) Dans le second cas, I'errtreprise rJe foraqe sollrcrtec a unr: olr r;airon clo r-onserJ et cj'inlorrnation Elle clort
impérativement proposer des travaitx confornrenrcnl aLtx Ier_;lns rJr. ar1 et arr present rjocumenl Le rJevrs rjorl
comporter un descriptif des ntoyens qLre l'entreprrse nrel f,11 (pr.j;,r.? froL;r alteirrrJre le:; o[tjectrfs nssic]nes

4.3 Revue de contrat

La proposition de I'entreprise rJe forage est etablre apres a\.,(.r i i,r ç, -/rrrn-lrssilr)ce de iir rJentancle rju clierrt (/ype
d'utilisatton, débtt espere, localtsatron clLt loragt:, elc / etroLt rles -orrr-irlrons tr.lcltnrqrrt:s rJtr rnarché (qualrte rles
matériaux, délai, cortlratttles diverses lechntquesienvrrartncltp,rl.rl:r.c el(t )

La proposition c1e l'entreprise de forage dorf

- prendre en consiciératton le programnre de forage el ijr lrirrll).tgÉ-' r)n vrre cie r1efrnir les concjitions
d'exploitation, ainsi que le detarl des prestations conrplses dans e contral ,

- préciser les spéciftcations rJes rnateriatrx entrant dans l.r 1ç,nrçrositron clu [orage (nittrrre, qualité et
dimensionnement des crepines, lubaqes, crncnt, nrass f lrlirant etr-- ) t--t en consecluence rssrrrer les
approvlslonnements cles nrateriaux repondant aux extgences Le cas er:lreant verilrr:r rlrre la resrslance a
l'écrasement du tubage et des créprnes a ete prise en contpte

Les différentes parties doivent se concerler en vue de realrser les travaLrx et

- prévoir un moyen d'accès au chantier (passage, ptlate,fornrc) ,

- sélectionner le diametre des outils de forage selon le diametre des tubes, af rn d'assurer l'espace annulaire cle
cimentation et gravillonnage (sr necessaire) srrffisant et cjes eclurpernents d'exl.rloitatron ,

- définir les moyens pour la ntise en ceuvre ,

- délinir les condttions du cJeventr des deblars (;rar exenrple reqalage, evacuatron, etc ), ciu flLircje de foraqe, c1e

I'eau résultant dc la foration quartd cellL'-ct esl rearlisee au nrartcarr fond de lrou r,rt du ponrltage d'essai ,

- prévoir des graisses et prodtrits respectant I'environnernent et la sante publrque (par exenrple graisse
biodégradable, etc ) ,

- prévoir du matérrel adapte tant au cattrer cles cirargers, r1t'au site

5 Installation de chantier

5.1 Sécurité et protection de I'environnement

Le chantier doit être clôture ou balise pour en interdire I'acces aux personnes exterieLires

Les consignes de sécurite en relation aver; la Proprete, lllygrene et la Securite dti charrtrer clorvent être
respectees, pour ce faire, mettre en pl:rce

- une signalétique de chantier (entrée intercjite, port drr casque', consignes rJe sécLrrite, erc .1 ,

- un dispositif de stockage, de protection et de r;ollecte des éventuelles f uites 11'ltyrJrocarltures e.t autres prorJuits
potentiellemenl polluants,

- un dispositif de neutraltsation des additifs clrinrirlues utilrses lors cJu developpernent riu forage,

- les moyens d'une évacuation eventuelle des deblars des f luidcs de for:lqe, cles eaux de s essais rje pompage.

L'ouvrage doit ètre implante a cjistance cie toule source cle pollution conlorrnernent a la reglernentation en vigueur
(cf. notamment à I'arrète du 11 septernbre 2003)

Du matériel conforme CE (oLr rnts en confornrite) rloit ôtrc utilise, entretenu el en borr etat cle proprete

Un cahier de chantier dott être ouvert pour consigner les evenements eVou inciclents survenus penclant la cJuree
des travaux.

5.2 Réception des matériaux

Les livraisons doivent être conlornres ail\ beso ns clu clrantrer (bon de lrvratson conforme au bon cie commande,
vérilication des dimensrons cies !!a.l lÊs irl . r

Les conditions cje stockaqe a. ..-l :Ê'-'.llre rJ e,,rte r loute clegracl alton (l,tolltttrt'tn, dornntage par engrn, etc.).
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6 Forage

La méthode cle lorage cloit ètre ar.laptée a la nature geoloçltc1trc cJLl terr;ttrr

6.1 Techniques de forage

Le foreur a obltgatron de conseil dans le chotx de lil technrcltre cJe lorage

NOTE Dans certains cas, il est possrbli: d assocter fr irs e|'s lecirn.lues cle forage pour la réalisatron d un ouvtage en

fonction de la nature géologique du tertatrr etroLl des crrr-[a::r le: de lentreprlse

L,entreprise cJe forage doit rpetlre en rÊuvre tor-rs les nroyens necessaires et appliquer la r|ethode cie forage

adéquate afin que, pour chaclue tr:rnclte cle 30 nr, la cic','ralron rje la colonne de tubes rnestlree par rallport a la

verticale ne clepasse pas un arrclle cje l" sexaqesrnr.lt sa!t ct sposttton parliculiere éttortcee dans le cahter rles

charges pour resl)ecter cette exrgenct:

- Un relevé rles avancernents, des arrivees cj'earu, cjt-'s rrrc rlents dc Ioraqe (clttrte rl'otltrls, ;lerle de fluicle,

éboulement, etc )et urt releve cle la coulre géologrclui: lloreur) aveLt [)nse d't:charltillorts totts les rnetres et à

chaque charrgentent de facies doiverrt etre elIectues

- Les cjéblars cie forage ne cjoivent en aucUn cas avorr Ltn rnrpact sur lenvtrontter.rlent , en cas rJ'ttn riuelconqtle

risque, une évacuation cles rnatériaux rioit être enlreprrse confornrenreni a la legtslatiott en vlgtletlr

6.1.1 RotarY

Le rotary est recornnlande pour des terraitls peu consc-'lrrJes

Le choix cJu tricône est fonction cies formatrons geologiques (cf classification IADC) et les tiges, les ntasses tiges

ainsi que les stabrlisateurs doivent etre adaptes en consequence

6.'1 .2 Marleau fond de trou

Cette technique est recomnrarrcjée pour les terrairrs clurs, rnais esit a r)roscrire clans le cas tie terrains non

consolidés ou Plasttques

La pression cJ'air necessaire ari foncIionnenrent rju nrarteau est tJe 10 bars au ntininttltlr , tttle fois clans la nappe,

il faut augmenter la pression cl'arr pour con)[)c,nser lr: porcls rJe lit colotltle d eatt

6.1.2.1 Marleau fond de trou tubé à l'avancernenl

cette technrque est recommandee pour les tcrrains notl coherents

Les mêmes inclicafions que clans le cas prcceclent sont a appliclLtcr ntats Jr.tsqrl'a tlrre profontjeur de I'orcire

de 50 m (en général) etl raison du frottenlr-'nl stlr le tut)age

6.1.3 Battage et havage

6.1.3.1 Battage à paroi nue (trépan)

pour forage en gros drametre et n'excedant pas 100 nr cie prof orrrleur Methode reservee a la traversée de terrains

compacts ne nécessitant pas de soutenenlent en delrors de la tête rle f orage

6.1 .3.2 Havage (bertne ou hantrnergrdD)

pour forage en gros cJianretre execute en terrains allLrvronnaires et nécessitattt un soutenement des lerrains soit

provisoire (lubes acier recupere:;), soit def rnitif (tubes acier ou cuvelilges beton)

6.1.3.3 Havage/battage (benrtes + lrepan)

pour torage cle gros diantetre execute en terrains mixtes, melrl;les et compacts el necessitant un soutènement

provtsoire ou def inrtrf au drott des zotres itrstables
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6.2 Fluides de forage

Les fluides (eau, air, boue, etc )utilises dotvent repr>ntlre.rux i,'xr(Jencr:s rlo la sarrveq;trri9 erl rje la ltrotectign cJe
I'environnement et égalentent etre conformes aux nornlos en vt(tuerjr

6.2.1 Forage à la boue

La remontée des sedintents dans I'espace annulaire cst assLrrL.e par la lroue cJont la vitesse r.rreconrsée est r1e

I'ordre de 1 m/s

De plus, la viscosité qut reglt les conclitiorrs d'r:coulenrent clo I etre ntaintcnue A environ 60 s Marslr, ytar
dessablage (pourcentage de ftnes in[érteur a 1".o) el arllLrvants en c.]s c1e cleqrarlation cles ç313çls1i5ljçrrac
rhéologiques de la boue par le terrain

L'utilisation des boues avec polymeres ne <loit pas inciuire de rrsrlues Lracterioloqiques

6.2.2 Forage à I'air

Afin d'évacuer les déblais dans I'espace annulaire, la vitesse asccnsionnelle preconisee est cje I'orrlre rje 15 m/s

6.2.3 Forage à la mousse

En présence de cavités, de karst ou lorsque la renronlee c-J'air est insuf f rsante (rnIerrerrrc a ] 5 pr/s)

6.2,4 Circulation directe ou inverse

En genéral, la circulation cJirecte est utilisee

Lorsque le diamètre du lorage est tmporlant ou en terrain karsticlue, la crrculation inverse perrnet de conserver
unevitesse ascensionnelle sulfisante, sans.'luqnrenter la purssance rJe l;r itonrpe a boue orr uu corn[)resseur

7 Matériaux et équipements

Le matériel, les maîériaux et les produtts entrant cians la conrposrlion rJes ouvrages rJoivent êlre conformes aux
normes trançaises en vigueur et cjoivent reponrJre aux exiqences rju caltier cles charqes

7.1 ïubes

La qualité (matériau cornpris) des tttbaqes cloit etrc al)i)ro[)riee a l'rrsaqe cle l'orrvraqe atnsi r1u'au contexte où il
est réalisé.

Le tubage provisoire ou déf inrtif doit resrster aux efforls lhermiques et mecanr(lues

- de traction lors de sa mtse en place, c'est I'element le plus ltaut clrrr sulrit l'effort maxrnral rjû au poicjs de
I'ensemble de la colonne .

- d'écrasement ,

- de flexion 
;

- et âu flambage

7.2 Raccords des tubages

Les raccords des tubages doivent reponclre aux exrgences srrivantes

- étanchéité lors de la cimentation ;

- le raccord entre deux tubes de mème cJiametre ne cjoit pas etre. c.lnslrue par rrn nranchon intérieur;

- la résistance à la rupture clu raccorcj cjort etre au moins eqale a celle riLr corps des tLrlres ;

- pour les tubes PVC, seuls sont acjnris les raccorcls f tletes

- 
pour les tubes en lnox il esl recontntandc cle ptrevoir trne tccttnrqLlg !i ,. ' .) ta 1.r.i;i.iil sotrrJure

NF X10.999
Avril 2007
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7.3 Crépine

Letypedecreprne, laformeet l;rdrrnr.nstonrlpcfcnlpc,r'rr't.'rl o"r)l,i,rplesarr tcrrainpotlrpernltrltrelcpas'r:'
de lieau sans entraînentent de partrcules [lnes c]u terrarn af)res (Jeveloppentent dtt forage La dimenston l=-
ouverlures peut ètre utilement r.leternrinee l).:tr Intcrprctallofr rj€) l';rnalyse clrantliclmetricltre tiu terrain

La mrse en Jrlace cl'arceaux clo csntracle le lorrq ries i'reprrrc:. est oi.rltrlatotre cians le cas de massil cle gravle':

sauf dans le cas de tubaqe a l'avitncement L ecarlenrr:ni enlre cjeLrx oentre[lrs (lolt être att lllaxlrnurn de 1O m

7,4 Colonnes de tubes Pleins

Le cliamètre rnterreur cles tr:bes cloit être fonction du dr-.[rrl 11 exploit;rtton et cle la vitesse de crrculation d'eau autour

clu moteur cle la pompe inrrnerqee (cf les rJonnecs co|lstru(,-lcur)

7,5 Colonne caPtante

Dans le cas ou une colonne captante esl requise, celle cr conrpretrrl ttn ensemble compose de

- une créoirre. continge ou rjiscontinle lrtrsqu elle alterne avec un oLr ltlustettrs élenlertts de tube plein, sous

réserve cJe ne mobiliser qu'un seul et nlerlre aquif ere ,

- une colonne de tubes pletns ;

- un bouclton de fond (sauf en câs de tube suspenriLl ) ,

- un massif de gravters éventuellenrent

Le massif cJe graviers constitue un massif filtrant autour rle la crépine evou un massif c.le soutenement autour

du tube.

7,6 Massif de graviers

7.6.1 Massif {iltrant autour de la crépine

Sa mise en place est inrJispensable cjans le cas cje terrain non c<tnsoltcJe, voire dans certains cas cle

terrains consolides

Le massif filtrant dort ètre constitue r.le ç;raviers (cJe preference srliceux roules) calibrés, lavés et de plus

désrnfectes plour les usacJes alimentaires et le tlrerrnaltsme

La dimension cles grains est cjcf inie elt tenant conrpte cje l'analyse granulornetrrque du terrain etde l'ouverture des

crepines. L-e volume theorique rje gravier necessaire clort être catlcule et affictré dans le cahier des charges,

pour ètre eltrcace, I'epaisseur r,Ju massrf frltrant ne cjoit pas être inlerreure a 75 mm Dans le cas des piézomètres

etdes tubages rnferieurs a l60 mnr r-ie cliametre extérieur, l'epaisseur du nrassif filtrant peut être réduite à 50 mm

La mise e1 ceuvre du nrassif rJoit rlarantir une repartition tronrogene du gravier sur le pérrmètre et sur toute la

hauteur cle la colonne captante, en maintenant une crrculation cle f luirle cotrstante et en contrôlant la remontée cltl

gravier a la sonde

Le massif cjort être place c,le terlle rlitniere rlue 5on nrveau sr.rpeletlr soit rretlement au-cJessus du toit de la couche

aquif ère exploitée (plusieurs rlretres)

Le volume réel du gravier mrs en place clort etre cornparc au volume tlreorrcluc , il ne doit pas ètre inférieur à 5 9t

du volume tltéorique.

7.6.2 Massif de soutènement autour des tubes

Le massif de soutenenrent cjoit être constitué cie graviers, calrbres laves et de plus desinfectés pour les usages

alimentaires et le thernrallsnre

Sa mise en place est ndrsllensa[lle lorsclu'rl y a des rlsques d cbotrlenrent
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7.7 Ciment

Les ciments commercialisés sont de nature et d'aptitude tres varn[tles selon lerrr utrlrs;rtron

Les cirnents doivent être choists en fonction cle lr-.urs a[,.trtr](ir--s a resrster arrx eventtrellers agressions tani
chimiques que mécaniclue du terrain et des forrnations dcs c;rux so[rterrarncs traversees, tout en assurant la
meilleure élancheité annularre du tubacle

Cimentation

Légende

A 1r€ étape

I 2e étape
'l Tube déoassant du sol

2 Ciment (injecté sous pression par le bas), il assure letancherte entre les deux aqurferes

3 Niveau de la nappe au repos

4 Margelle en pente vers l'extérieur

5 Tube plein à la base de la crépine

6 Masslf liltrant (gravier calibré si nécessarre)

7 Crépine (adaptée à la formation aquifère)

I Espace annulaire ) 5 cm

9 Tubage de protection

10 Centreur(obligatoire)

1 1 Nappe inférieure captive à capter

12 Toit de I'aquifère captif
'13 Forrnation imperméable

14 Nappe supérieure à occulter (par exemple eau polluee)

15 Terrain dénoyé

Figure 12 - Schéma type en présence de deux nappes
(Source docurnentaire . BtIGM)

La cimentation consiste a remplir l'espace anrrLrlaire entre le tubage et le le rra n fore, avec un Iaitier cJe ciment, sur
toute la partie supérieure du f orage et lusqu'au rriveau r.ju terrain naturel Flie eslo[rlrgalorre pour tous les ouvrages
couverls par le present document
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8.1 Oblectif de la cimentation

La cimentation a pour oblecttf

- de préserver la qualite des eaux de la nap;re en err;teclratrl

- les inf iltrations cies eaux cie ruisscllenrent ric sirrlace ve'rs lit n.lf ipLr ,

- les communicattons entre nal)l)es d eaLt rle qLra tes tltf lerentes ,

- d'assurer la stabihte du forage par le scellenrcnt clu tLrbacle au terraln ,

- d'assurer la durée de vie du forage en le proteqeanl ries eaux agressives

8.2 Définition de la partie a cimenter

La hauleur a cimenter est definte par les conditions rcr..,rtrees, nature et etat cJes lr:rratns traversés, qualrte des
différentes arrivées d'eau

Un avant-tubage, en tète cje forage, esl rrrrs en place srrr ar rrotns 5 nr altrt cl'evtter les risqttes cj'éboLtlement oLt

decavitationparlesfluidesdeforages llcorrvient deptrevorrrnectrrentatioraI'extradosdecetultaqepoureviter
toute percolation des eaux de surface, excelrte lorsclue cetavant tubage est tnts en place par battage Lors de la

conception de l'ouvrage, il convrent de tenrr compte de cel avant tLrbaqe et de sa ctrrtetrtation dans le chotx

des diametres.

L'espace annulaire doit avoir une epaisseur minimale de 5 cnr afin cle pernretlre l;r rrtise en oeuvre cle la
cimentation, la colonne de laitier doit reposer au-dessus du torl rJe la rrappe captée sott

- sur un bouclron d'etancherte en argile qonflante aLt clessus dLr inassif 11e qravtet filtre ,

- sur une ontbrelle en l'absenr;e de gravier f tltre

Les foraqes cJorvent être cimentes a partir ciu tort de la nappe captee sur toute la hatrteur ltlsqu'au niveau du sol

En région cle socle, ou parlois Ie tort de la nappe ne preut être t jéterntrne avec []rectston, il faut cimenter sur toute

la hauteur alterée, pour eviter torrte Jtercolation des eaux de surletce et af in d'occulter les arrivées d'eau de

mauvarse qLralrte ; la hauteur mrnimLrnt est de I0 nr [n cas cje presence cle nappes intermediaires caplives ou de

qualrté cjif{érente ou polluee, il est rnc-lispensablr: rJe les isoler en c;eneral en ltrocécJattt a ttn ott plusieurs

telescopages de diametre avec ci rn etttal iorrs s; uccess ivt's

Ces dispositions sont completees pour les cas sutvants

5.2.1 Captage de la première nappe libre

ll convient de prévoir une cintentation atr nrinimum rJe 2 nr (plus en fonctron de la nature géologiqtle du terrain)

8.2.2 Caplage d'une naPPe caPtive

ll est inclispensable d'isoler par cirnentation la partie supertcLrre deputs le toitcle la nappe captive jusqu'en surface

ou jusqu'au chevauchement enlre tub.tqes

Si un tubage est descendu rl devra sarrêter avant le toit de l'arluifere caltttf aftn de perrnettre une cimentation

remontant au sommet du chevauchement

En présence d'aquifere(s) au dessus dc la nappe captive, rl(s) devra(ont) etre tsole(s) correctement par

cinrentation af in d interdtre tout ntélanqe

8.2.3 Nappe libre en présence d'un aquiTère super{iciel ou d'arrivées d'eau de mauvaise qualité au droit
de failles supérieures dans le socle

ll est nécessarre d'isoler par crmentation I arluif ere a capter de l'aquif err: strJrerliciel (ou cle la clernière arrivée d'eau
de mauvaise qualtté) soit par

a) pose d'un tubage descendu legerernerrt en dessous du mur de l'acluifere super{tciel, et cimentalion à I'extrados

de ce tubage avant poursuite de la foration (télescopage) ,

b) par cimentation a I'extrados dLr tubage (forage nrono-dianrelre) aDres pose rlu massif de gravier etdu bouchon
d'étancheite, ou sur ombrelle.

Cette solution nécessite de ciisposer cje suffisamntent cie f,ra.e pr)ur descencire les cannes de cimentalion à la
profondeur voulre (rians la pritlrque cette soltttion cst lttn ll'e ar: (,rr,.,ratles ne Lt profoncjs)
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8.2.4 Utilisation de la technique du tubage à l'avancement

a) En vue du captage d'une nappe captive

Le sabot du tubage de soutenement ne sera pas ciescerrdLr lr.rs(jri.]u nrur cJe l'acluifere, afin rJe pernrettre arnsr
une isolation par cimentatron

b) En vue du captage r.l'une naprlre libre

ll est alors nécessaire de retirer le tubage de soutenenrcnl de laçon cronconritante a la nrise en place rJu gravrer,
du bouchon en argile gonflante ou de lonrbrelle, et de la crnrerlalrorr rie la parlre. strf)eneure

REMAROUE L'utilisation de la technrque du tubaqe à i'avancerrcnl ,r:s:t.r rr !-.xiste ptusreuf s ntveaux aqurferes, nécesstte
fa mise en place de ctmentations SLtccesstves poil rnter(j re ltr;l l-e .t- )a ,j eaLt [)ans ce cas rl est alors necessale oe
procéder par télescopage

8.2.5 Cas des capteurs thenniques verticaux

Le forage doit être correclement isole par

- du sable eyou du gravier roulé sur toute la hauteur des zones aqutferes ,

- un mélange bentonite-cinrent sur tout le reste y cclmpris entre rlelx coucires aqurferes, le coulrs etant inlecte
sous presslon par la base en remontanl le tttbe d'tnlectton au f ur et A flresure rlue le coLtlis rernplr lannulaire et
enveloppe les sondes Ihernriques et obliqatoirement sur les 1O nr sultcrreurs

8.3 Le laitier

Lelaitierestcomposéd'eauet decinent soigneuserrent nrélanges lacJensiteest supérietrrealT,sauf pourle
cas particulier des lorages profonds

Exempla pour obtenir une denstle de 1 B 1OO kq cle crrrrcnt et 50 Ic.j'earu et peut etre cclnrplele rJ'éventuels
adluvants neutres par rapport a l'eau ; donne tlO I de Iartier

L'utilisation du ciment a ,,prise rapide', est deconseillee

Les mélanges ciment-bentontte peuvent etre uttlises, sotrs réserve cl'Lrtiliser des procjtiits cornnrercialises prevrJS
à cet effet. La bentonrte doit être hydratee 24 h avanl la crrnentatron et clans le [.rut cj'assurer une ltonne flrrrr;rte
de la cimenlation. La proporlion de bentonrte ne ciort lias rieprarssr:r 5 o'o cie la rlasse rJe crrnent Dans le cas cies
piézomètres, la proporlion de bentonrte peul atteindre I O 'ô de la nrasse de ornent

Le volume du lattter a fabrrquer est calcule en aloutant un coefficient minrrnunr cJe 30 qo par rapporl au vollme
théorique. Cecoefficient cloit être rnodule suivant la connaissance cJcs terrains plus ou moins failles

8.4 L'injection

L'injection est à effectuer sous pression par le bas cjes l'aclrevenrent cJe la rrrse en place cju tubage cléfinitif et
en continu

Le temps de prise est de 24 h minrnrunr, avec controle de la cJurete du crment sur un eclrantillon cle laitier préleve
à l'injection;un temps d'au rnoins 4B h est,sor.rhaitable avant cJe continuer les travatrx

Afin d'éviter tout mélange d'eau entre les cliflerentes forrnations acluiferes rencontrées, lorsqu'un forage, puits,
sondage ou ouvrage souterrain traverse plusieurs fornrations aquiferes supeq)osees, sa réalisation r.loit être
accompagnée d'un aveuglentenl successif de chaque formation:rquifere rron exploitée par cuvelage et
cimentation.

>I
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8.4.1 Pour une prolondeur de cimentation . 40 rn :

a) avec des cannes de 1" a 2" voire plLrs suivant l'annLrlarre elles sont placees de chaque cote i.;'-:: :
descendues a la cote requise pour l'inleclron et relrrees pair tranclte de 5 nr a 6 m Ce procede ne i€- - --:

exceder 40 m sans pompe

b) sur collerette la collerette clartclre est posee s,,)rl sur r;ravicr, sort sorrs tLrbe r.ie contltlelron ,is:.-.'
l'élanclteite avec des prodttits appropnes (ar(l L. !lorll;11t... t-'lc )et cxecutc.r I'irrioction avec cles carrnes-t--
I'annulaire par volttrrtes succ{lssifs avec un tir:nrps.lc;rrse r-jr:2lr frtnrnrrJrn erntre cltacltre inlection

8.4.2 Pour une profondeur de cimentation ' 40 m I

a) Parbouclton de laitier. proforrcieur < .100 nr PrevoLr r;r [roucriron de 2 rn rje hautcur au foncj du lorage cjepose
par des cannes cle diartretre adapte puis planti:r € lL;i.p N;' soulcncnrent d'une prof ondeur cl'au nrorns I m dans
le laitier Attendre la prise et le conrplerrent esl lart slr,'.anl la rlethorledecrite atr B 4 1 a)

b) Par I'tnterieur clu lube avec br>ttchon rjestructrble trirartÊ etanclre avec une tete d'in;ection (anrovittle) nrunre
d'une vanne et rj'un rnanornetre (cote forage) l)ose {Jrr tubaqe en suspension d'envrron 1 nt du fond Inlecler
dans le tube le volume de lattier calcule auparavanl pr s envoyer le bouchon destrLrr;tible Poser la tete
étanche. Inlecter le volume d'eau correspondant au volLrrre rnterreur et a la nature du trrbe et a sa longueur
avec une polrlpe a presslon Blocltrer la vanne et Vcrrfrer a !rressron du rnanonretre rlui ne doit pas chuler
de 15%en1lt Attendrelaprisedulaitieraurnoins24 lr Ccllenrethodepeut etreemployeepourdesvolumes
moyens et une profondeur',. 100 m Si le laitier n'est pas remonte a la cote souhartee, il est conseillé de
completer par gravite avec des cannes d'irt;ection descenriues rlans lespace annularre

c) Inlection avec pose sur sabot de cimentatiorr a bille souder ou vrsser au bout du tube de soutènement un
sabot a bille approprie au dtanretre clu tube Descendre le tLrbaqe'a la cole rjesrreo Descencire et poser sur
sabot la canne d'tnlection (tige rle forage) en continutte Clonfectionrrer eI rrrjecter le laitrer en continu le Jrlrrs
rapidemenl possrble Assurer I'etancheite du sabot et sortir Ia cannr-' AttencJre la prrse du laitier au moins 24 h.

Cette rnélhocJe est reconrnrandee pour les grands volLrmes et les qrandes profondeurs (au-dela de 100 m)
Si le laitier n'est pas remonte a la cote souhaitee, il est conseillé de cornpleter par gravite avec des cannes
d'injection descendues dans I'espace annulaire

8,4.3 Pour une profondeur de cimentation au-delà de 500 m

Pourdescimentations d'un forar;ea tres grancle profondeur, il convrent ci'enrployer les techniques pétrolieres

I Contrôles en cours de réalisation de I'ouvrage

Le mailre d'ouvrage, ou son représentant, est lenu de sic;naler au prefet dans les nrerlleurs délais tout incident ou
accident survenu lors du chantier susceptible de porler atteinte a la qualite des eaux souterrairres, et de lui
préctser les mesures rnises en cL)uvre pour y rernédier.

ll convient de distinguer les controles en cours cJe réalisation effectues en continu, de ceux spécifiquement
etfectués à cerlaines plrases de la realisation

Les donnees mesurees sont porlees sur le rapporl;ournalier de clrantrer et dans le rapport c.le foraqe.

9.1 Les différents contrôies

Les principaux points necessitant un controle portent sur

- I'appareillage de forage et matériel annexe qui doivent être en adequation avec les oblectifs prévus ainsi
qu'avec la propositron elaboree par I'entreprise de forage ;

- la nalure des terrains traverses ,

- les prolondeurs torées :

- la conformité des équipements (tubes pleins, creprnes, etc ) ,

-- l'exécution et la nature du développernent ,

-- l'exécution et les resultats des pompages d'essai
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a) Contrôles en conlinu de la réalisation de I'ouvraqe :

- la profondeur 
;

- le diamèlre de foration ,

- le prélèvement d'échantrllon des terrarns .

- la vitesse d'avancement :

- la rhéologie des boues ;

- les pertes ;

- les arrivées d'eau, débrt cumule

b) Contrôles spéciliques réalisés lors de cerlaines phases d'exécution de I'ouvrage, lors :

- de la pose des tubages longueur et rJtametre des tubes, qualrte cJes solrcJures, ouverture cles crepanes,
certitrcat des tournisseurs Voir 7 l .

- de la cimentatton . Controle des volunres, pnse tJ echantrlion de laitrer Voir arlicle B ,

- du développement Voir artrcle l0 ,

- du pompage d'essai Voir article 1 I ,

- de la réception des travaux. Voir article j 3
c) Contrôles supplémentaires éventuels :

ll est possible de prevoir des contrôles supplernentaires portant sur

- la verlicalité du forage et des colonnes cje tubes ,

- l'étanchéité des tubages pleins ;

- la qualité de la ou des crmentations ;

- I'analysequalitatlve (in srtu) cJe l'eau (par exentple conrJuctivite, tenrperatrrre, nitrates, fer, etc ) ,

- des diagraphies

d) Cas des capleurs thermiques verticaux :

Une épreuve de pression est realisee sutvant les reconrnrancjations cju constructeur ou au ntrnimunr
pendant'l h, avant la cimentation, sotls la pression cie 6 lrar [Jn contrôle ciu cjebrt est effectLre a titre
complémentaire.

9.2 La mise en ceuvre

En matière de forage d'eau, la cJirection des Iravaux necessite une parfaite connaissance cles lechniclues cje
forage, d'équipement atnsi que cles connaissances fryclrogéologrques et qeologiques. De plus, c.les aclaptations
en cours de forage peuvent se reveler necessaires notarnrnent rJ'un point tJe vue qeoloqrque

Un suivi continu des travaux est souhaitable , en cas cj'inrpossrbrlrte rl esl neanmorns nécessarre cJe suivre res
phases importantes telles que pose cjes tubages et des creprnes (apres verification cJu calage geologique),
cimentation, développeme nt

Pendant les travaux de lorage

NOTE En cas de forage à la boue, il convrent cie contrôler les caractérrslrques rheologiques rje la boue (viscosrre,
densité, teneur en sable, etc )et de noter les pertes partrelles ou totales (profondeur et volulre)

Des échantillons cles lerrains traversés cJoivent être préleves, avant passage dans un eventuel c.lessilteur ou
dessableur, à clraque mètre cje forage et a clraque changernent de terrarn

Le voJurne de chaque echantillon sera, sauf specifrcations mentionnees clans le cahier des charges, cle I'orc1re
de 0,5 drn3 à 1 dm3

Ces échantillons doivent être entreposes sans avoir ete prealablement laves, a labrr des rntempéries soit cjans
des sacs étanches ou des casiers fermes portant I'inriication cles profoncjeurs forees et cjes références ciu foraqe
(ces indications doivent être rncielebiles)

L'entrepreneur est responsable de ces echantillons JUSqu'a la remise rJe ceux cr au maître d'ouvrage.

NF X t0-999
Avril 2007
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L'entrepreneur doit consigner dans un rapport lournalrer es a\/ancenrents, les oLrlrls uttlises ainsi que lettrs

caracteristiques dimensionnelles et torrt f arit sigtttltcatrl lt' .-s rlr.t{'

- la cote cJe la perte de circttlt,ittort et sort trttlrrtrtitncer

- la ou les venue(s) d'eau avec Lrne estinration des cleL ls ':l rJe 1a clLralite, en grarttcLrlrerr tir: la teneur en nitrates ;

- les tubages mts e[) place. natttre, cltatttette tttteTtcut-cl i]Yierrt--11r

- les cimentations:volume, densite, metltode de ttr sc "r fr:tce ,

- la completion (colonne captante crel;titres, nrassif f trali ctr- ) ,

- les lravaux de developpenlent ,

- les pontpages d'essai, type cie pornpe, profondeur ri rsi.l ,rirrn point rlr: re1et, ntetlrorle de cotrtrole des débtts
et des niveaux d'eau

10 Développement

10.1 Généralités

Le développentent a pour objet rle

- stimulervoire ameliorer la;te'rrneabrlrte naturelle de la fornralrc)rr en acc:entuant la capar;tté s1técifiqtte;

- eliminer le restant des flurcles de forage (cake) et les elenrents f ns et, sr besotn altres controle, compléter le

massif de gravier ,

- proclurre une eau exempte cle ntatieres solicles avec un debit opttnral En fin rje r.leveloptrlentent, la teneur en

serJiment ne <.loit pas depasser 10 rlg/l en cas d usat;e pour cc)nsotttnratr()n ltttttratne

Pour les forages a la boLre, le rJeveloppenrent cj'un forage ne pettt etre realise qtl'trn(l fois I'otrvrage équipé cle sa

crépine et de son rnassif de qravter.

Pour les autres forages un terrarn consolir,les, le cleveloppernent petrt e tre re-.alise avartt I'ecltttpement des forages

Le gain de clraque plrase cJe developrpement rioit ètre calcule a parlir dLr deltrt et tltt raltattement dans cjes

conditions expertmentales identtclues entre chaque [)hase

10.2 Méthodes de développement

Préalablement, la mise en eau claire est necg-ssalre

De tres nonrbreux protocoles teclrnrclues pernrettent de procerler au develclppement d'un foraqe. Le choix clu

protocole suppose une bonne connatssance clu contextt-. ltydroqeoloqr.ltte et teclttticltte cltt lorage

a) AIR LIFT

b) DEVELOPPEMENT A LA POMPE une des nretlrodes courantes consiste à realtser des paliers de pompage

à débrt constant JUSqu'a l'obtention d'eau claire détnarrer irnperativenrent a petit clebtt puts augmenter
progressivement le debrt lusqu'a une valeur legerement superieure aLr debit rJ'r:xploitation envisagé.

c) POMPAGE ALTERNE cjrfferentes rnetirocioloqies pettvent ètre nrises en (Euvre pour oblenir de brefs et

puissants chocs de [)resstcrn

d) PISTONNAGE créatron d'un nrouvernent de ,,va et vient', par l'emploi rJ'un piston actionné verticalentent
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Légende

1 Filetage API

2 Tube ou tige

3 Manchon

4 Rondelle

5 Corps en bois

u, I t

2^

Fr

6 Plaque en caoutchouc (épaisseur 6'B mrn)

7 Rondelle

B Manchon

9 Drsque soudé

10 Dianretre rntérreur du casrng

Figure 13 - Exemple de piston de developpement
(Source docunrentarre StrÉ)

D mensrons en nlllimel'Ês

e) JETTING : prolection d'un putssant jet d'eau (eventuellenrent d'air) frorizontal a travers la crepine,
généralement associé a I'Air Lrft

f) SURPOMPAGE . a utiliser par tranche successive de creprnes ou pour des riebits cl'exploitatron beaucoup plus
faibles que le débit de surpompage

g) AGENTS CHIMIOUES utilisation de r.lif ferents agents chinrirlLres (acicJe, polyplrosplrates etc )sélectronnés en
fonction des caractéristiques lithologic1ues des formations

h) SURFRACTURATION. dans le cas rle forage en terrain consolir1e (granite, calcarre, qres, etc ) -hydrof racturation, f ractu rat ion a l' explosif

Chaque développement doit donner lieu au conlrôle regulier cje trois pararnetres

- la teneur en f ines ,

- ls contrôle du débit spécif ique ,

- la corqparaison des rabatternents ltotrr un rrri:rne riebit avanl el apres (ievcl,ll)[)enref]t
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11 PomPage d'essai

11.1 Généralités

Le pompage d essar ooncerne toLrs lcs orivrêr(le s en vue ciLrne exploitatton rles eaLrr sotilerraines et notanrmenî

ceux nécessitant la connaissitnce cles llarartrctres lrtrrlrorlytrattltclttes ' tl corls ste É-'-r'-JeLlr pltases

- essai de Pults ,

- essal de naPPe

Les obiecli{s cles porrlpages d'essai sont les sul'/ants

- élablir la ficlre ri'rcJentite cle I'otlvrage et r:valrrcr ses capacttes de llrocltlctton par un

de débtt ;

-evaIuerIacapacrtécieprorJucTrclrtrlel.oLtvraclerltt:,"lilIur:tltrtfILtrltlcetiesllreIevelllellls
eaLl . par un porrlpage longue duree 

'

-apprecier|aquaI|tecje|,eaLll)arUneanalyseappro|lrIeeselotlIeItetlt:t|'USage

11.2 La mise en ceuvre

11.2.1 Équipement minimum de I'ouvrage à soumettre à essai

- chambre cje ponlpage tubee prlttr secrtrtser la potrlpe cn c'ls tl'e[loltlelrncnt (le lerrallr i

-tube(s)guicJesoncie(ciec-liarnetreapproprieauxoutiIscjetllesureetcleprcferenceso|icjatre(s)cle|aco|onne
d'exhaure)

11.2.2 DisPositil de PomPage

Le disposrtif cle pompage corttporle

- une pompe acJalltee au rjebrt c.l'exploitation soLrhaite avec tln clapet antl retour st necessatre

encomptelespertesrlec|tarc]esIiéesaurefoulernent,alaprofondeurdttniveattslat|qUe
rabattement dans le forage 

'

_ une c,lonne d,exîraure cjevant etre aclaptee au cjebrt, a la profondeur et all reloulement 
'

- une vanne de reglage dLt cleDtt

Par ailleurs, il f aut veiller a

--Conserver,stoesoin,Unelllalgellarrallllortatlfrlnrldr.:l,otlvraqelorsr]enliseenplacerlelallompe,

- positronner lasptration rie la porllpe att c.jessus c'le la cote a n(-' pas denoyer ' par exemple le toit d'un aquilere

captil, otr conserver l/3 de l'epaissertr nrouillee pc)tlr une napp)e libre etc ;

-nelloyervoirecjesinfectertotrli,.(lUi[]e|}lentclescenrlrtrjattslr'lclrirqe,
_ reieter res eaux pompees a une rrrstance srrfrsante en aval lryclrerurique de la nap'e et hors du cône dappe

clu forage pour éviter tout recyclage de l'eau ;

- éviter toute nutsance par les relets de l,eaLl |lonlpee (tenlperature tLlrbrrlite, po|lutron) en prevoyant U.

<iispositrf adaPtc .

_ éviter, si l,alrnre.tati.rr rJ. la tr.r.rtPr-':;e [.il I)i:tr un gro,pe electrogene' toute pollution par déverserner:

tJ'hyclrocarbures ll [a,t rnettre e. ;rl.r;e une cuve cie rdtentron sous le groupe, permettant de confiner en cas

d,inciclent l,ensenrble cju carburarnt oontenu clarns re groupe et le reservorr assocle A titre de précaution' il es:

recommande cJe placer le grou;le en aval topographrque du foraqe

ponrpage par pallers

srrr les ressotlrces en

Elle doit Prenclre
sous le sol et att
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11.2.3 Matériel

- sonde graduée luminettse c.uort sonore pour re sLrtvr rrr:s r,r..'ir jt i '.1'.,i1,irr,lLrr)s

- Si besoin, centrale d'acquisitron autonratrqLre et calrteur> r.], .!il ," r.i;1|l.s;lrx rairattenrr:nrs escomptes e 
.

contrôle périodique de la frabtlrte cies mesures a la sorrr.ie 1.,r. .,p ;

- Échelle lrmntmétrique pour les eaux cJe surlar;e 1)roclrr::. i i ,,ri,;rile r:t :juscel)lrt)los r.le. irarlrcrper a
I'alimentalion du f orage

- Principaux dispositifs utr|sables pour Ia mesuro clu rJebrt

- bac étalonné et chrononretre acialtter le volrrnre rlrt rese-.
rernpltssage > 15 s et conserver Une lraulertr de rt-.forr ei;.,r,

- compteur volumetriqLte, debitntetre electronr.tqnelrLlue cir ,

soit laminaire selon les prescrrptro.s ciu f a[.rrrca.tr1u r:orr.; ir

p' ' r' .,trlenrr un rleltit ltrecis, sotl un tern;ts c1e-".'alle ptoLrr I'trlirrtr:ntation du reservorr 
,

:. .r- f-- tol en vr:illant a ce (lue l'ecoulemenl
' : ,rssrrcr de- la v;.tltrjitc ties rrresLtres a l'arrte

d'une capacrte laugee

- bac de jaugeage avec deversoir en V ort reclanqul;rrre

- dans le cas de loraqe artésien pour la fresure cle press :,.
P > 0,2 bar

aLrssr.-- si ? . 0.2 ltar, ntanontetre sr

11.3 Protocole de suivi

La profondeur du niveau d'eau dans le foraqe sera ntesLtree
référencé par rapporl au sol

au cent nretre f)res par rapport a rrn repere fixe

- Niveau statique a mesurer sur totts les points a suivre avant ic rlenriirraclc 11u pornpraqe (lorage, eventuels
piézomètres et reperes en eau cje sur{ace)

- Mesures de niveaux en cours cie ponrpage srtr l'ouvraqe ponrpre suirranl la carjence ptrecisee au l-ableau 1

Tableau 1

Temps (t) écoulé depuis le début
du pompage ou de la rernontee

Frequence des mesures

Utr

oe

0 nrrn à 15 nrrn

I5 rnrn a 30 nln

30 nrin a 60 nrrn

del ha2h

de2ha4h

de4haBh
,Bh

La remontée de l'eau dans le forage apres I'arrêt ciu ponrpage est ec;alenrent survre avec la mêrne caclence
NOTE En cas rj'utilrsation d errreqistreur le pas de temps c.l acqursrtron peul etre re.Jurl t-e détlt est contrôlérégulièrement en cours de ponrpage à 1a rnênre freQUence que les nresures de nrveaux pour t , .l 5 mrn Si le dispositif demesureconsisteenunestnrplelecture(cont;tteut volutnelrrque deirtnrètreeler:lrornagnetrqueorrtutrerjeprtcrl baclauqé),
on adopte les mênres fréquences que por.lr les nresures rJe nrveau cJes le cjébut iJu pçnrpaqe

Des caractérisliques physrques sont observees visuellernent (turbidite, venue c.ie sable, etc )par exemple prarprélèvernents dans des bouteilies transparentes, que l'on comparera a un echantillon temorn (eau potable), puisque..l'on quantifie apres cJecantatron (tarlle cjes grairrs et nresure cie la tarlle cle ia pastilie resultanl cl,rrn vortex
appliqué dans la bouterile)

Suivant le type de nappe, une surveillance chimique peut etre rierranr.iee dans 1e prolocole cJe pompage(conductivité, nitrate fer iurbrdrte, etc )
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Les cadences des survrs cjes prezornelres L'l de-,s eatrx iie s rr1;r:e ccrl)nl adaplecs cn
(une nappe libre reagrt par exerrple rnorns','rte {lu irn.-'ir;rl,ir..'-at',li'.,r,lcI r.ir: l,l r]rslanr:ir
selon le modele presente au Tai)leau 2 ii lrlti: tnrjrr;al,'

Tableau 2

loncllofr ij
lrtrilcle 1,,,r

Distance du
par rBpport su

prezometre
forage pompé

Tomnc rtr n., 'c.lenrris le debut''"H"

drr nnrrrrr:cn nr . in r rctnontée
rrequence des mesures

Nappe ltbre <

hlrnno r:rrrlrrro -

ita

.:a

f|n

i'It n

rlltl

ir

2 nrn

:) nlln

tll l|rn

i)0 tttin

(Jflnt rcf a.Je

:r llllI

-lr-) nlln

ioerlr rorage

Nappe lrbre

Nappe captive

25 m -- lij(l nr

500 m -- 1 000 nr

Nappe lrbre > 100 nr

Nappe capttve > 1 000 nr

-l
,l() nr n

1n

dem forage

'11,4 Réalisation et interprétation des pompages d'essai

Les pompages c.i'essais doivent etre realises une fois le forage correct{rlent developpe, c1e gtreference en basses

eaux, et apres une periode de repos nrrnlnrale r)e 12 h

Le contenu des essars est fonctiorr du clebrt ci'explott:rltofr Les rTrunus tyltes sont rjeftnis rlatts le Iableau 3

Les limttes des classes s'appulertt sur la Loi sLlr I'eau

Le pompage longue duree dort etre rL.alrse al un debit sLrperierrr ou eqaiau rJebrl r1c prelevetnent envisagé

Selon les contextes regionaux specrfr.lues (par exemple socl€l), des morJalttes d'essais en termes cje durée
doivent ètre adaptees

Tableau 3

T--* - 
_*-t

Nombre

paliers ''' Essai longue
du rée

I de piézomètres

i à suivre s'ils existent
ia trtre indrcatrf)

Suivi de la
remontée à I'issue

du pompage
de longue durée

cie ll h

.':lpaefsdeih
(encharnes sAn,c rem()nleÊ, 3 h cnclralne 

] --

'12 h

Classe de débits

> Bo m3/h

de B m:l/h à Bo mlr/h

deom3/hàBnr3/h
à usage professionnel

< 1 000 m3/an
(usage domestique)

f,llrcI5
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11.4.1 Avant le démarrage des essais pour les loraqes norr dornestrques

- Réafiser un invenlatre cles ouvracles riei'l.rre:, /,,; ,- i'ri' ,a. 1, , ,. , .

de 5OO m en nappe lrbri:, cle 1 knr en na[-]f )É) (ii)f ,tr'.i, I i .,' :,'-., .

en precisant st ce ou ces potr)ts d cal soirt ulrlisr.::,

- Préparer un programme de ponrpage en frxanl les ciebts a leslr..-.
développement, en s'appuyant sur ies nrenLts type def rn s rJans : :.

- En présence d'autres ouvrages explorlants l;r nrenrc rcssortrce. i i-' ' . . '

de chacun de ces ouvrages notamnrerrt ltencjant l;r duree de l'css;,
duforageSoUmiSàessai't|cortvtentrje|entrcotll1lledc]Sr.j{.|':]
l'incidence sur la nappe

NF X 10-999
Avril 2007

rar f rs Un rayon
-;, Jans le strivi

',r' is en fin rie

" ;..<l,lorlaliOn
' ; ,,, |]lOrlatton

'|.1.4.2 Au démarrage

Un réglage du débit est admis pendant les cincl premreres rninutes (1Lr ;rr;'; ,, '..

Ensuite, le débit baisse naturellement en lortction du r;rltattcnrent crorss;rr.t ':r . .' ..:' ., j,,: i I,,.rrlr coller au
débit théorique du progranrme rJe pompage [-a ponrJre rlort etre clrorsre .rl,: i.r '-- ,i. .,rlo r-trL]lrl rle cJebrt
inhérente a I'augmentatron rJe la hauteur manonretnque tolale (i1[,1 I )

11.4.3 En cours d'essai

Ledébit et les niveaux sont suivis a la frequence [)recisee arrx Tableaux 1 et 2 of nr-rtcs sr]r lne f err lle de l)ornpaqe
prévue à cet effet donl on trouve un morJele en annexe

ll convient d'y consigner egalenrent toute modif ication srrrvcnue en coLrrs rJt-. ponrpaqo (rnanrpulirlron cje v;rrrne rie
reglagedu débit pluie imporlante, qualite de l'eau, ponrparqe sur un ()uvraqe vorsrn, r,tr')

Si les niveaux sont stabilises, on s'assurera qLre le nrveau c..lynanrrrlue fr'est [)as rairattu i] la cote d'itsprration tJe

la pompe. Si tel est le cas, ilconvient de mociifier le progranrnre d'essai avec un ricltrt 1.rlus f arLrle, ou de r,JescerrrJre

la pompe en respectant les cotes;r ne pils cleJrasser (vou 11 2 ?)

11.4.4 A la fin de I'essai

Suivre la remontée des niveaux selon le progrÉrnrn)e défrnr dans les iableaux 1 et 2

11.4.5 Les essais par paliers ou essai de puits

L'essai par paliers constitue une veritable f tche d'rrlr-'nlrtr: de I'ouvrage (lur attestt-'cje ses ltcrfornlances et qrr'il est
recommandé de renouveler tous ies ans Lrour apprecic.r lc vrcillrsserrrerrt c1e l'ouvrage

Un palier constitue une phase de pornpage, a debrt const.lnt, lrrrrlec'dans le lerrr;rs Charlue palrrtr esl suivr tJ'urre
phase d'arrêt de durée identicltre (essai par palrers non enchaines) Dans le r;.rs ou lr-,nrveait slatrrlrre rnrtial est
recouvré, on peut passer au palter survarrl

Les pompages seront realises a debtts constants (avec une tolerance de 1O oô ;torir les cjcttrts rnf errcurs a I m3/lr
ou avec une lolérance de 5 o,â pour les debits supeni:urs a B nr'lir) par p:tlrc.rs crorssanls det rirrree constante.
espacés d'un temps d'arrêt cle dttree rcjentiqtre I es ciebrts dr: l'essi:r seront f rxr:s r:rr lonctrort ries rr:sultals ctbterrus
enfin de développement, avec au morns 2 iraliers realrsr-.s a urr debrt rnferreur eI 1 ;t2. pitlrers a un cjeltrt rdentique
ou supérieur.

Les essais par paliers permettent cje desstni:r la courtrr-'caractérrstrque clLr loraqe en reJrorlanl sur i]u papter
anthrnétique le debit moyen de chaque palier en abscisses el le rabatternent f rn:il r.1e clraclLrr: ttalrr:r err orclonnees
(voir exernple de graphique ci-apres)
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Légende

X Débit en nr3ih

Y Rabattement en nr

A Débit dexploitatron non calculable Courbe concave dÔveloppemenl en cours cj essar (à recornmencer)

ts Débit cl explorlation , 1O nt1,h CoJrDe lrnelrrte ,Jebrl e I t,qLe non dell155a

C Débit crrtique 9 m:l/h - Debit cJ explortalron B nr:j/h Courlre convexe clébrt crrtiqLre cJépassé

Figure 14 - Exemple de courbes caractéristiques

,Si on obtient une courbe caractensticlue concave, l'orrvrar;e esT en cours de cleveloppement, et I'essai par palters
n'est pas recevable ll convient cie le reconrmencer, al)res avorr rnene a son terme ie developpement.

"Si la courbe esl linearre, le delrit d'explortation poLrrra être pris conrnre etant egal au clebit ntaximal testé.

, Si la courbe est convexe, le débrt critirlue esl depasse ll est alors deternrtne ryaplticluement cornme étant
I'intersection des tangentes de la [)remrere et de la seconde parlre rle la courtre (potrtt d'rnflexron)

ll est recorrrmande d'exploiter I'ouvrage a un debit inf erieur ou egai aLr debit crittqtte

11.4.6 Le pompage longue durée ou essai de nappe

Le pompage est réalrse à débrt constant Ce detrit est la plus pretite dr:s deux valeurs

- débit maximal cjes rnstallations de ponrpage a nrettre en place (et non err f onction rjes capacites maximales de
production de I'ouvrage) ;

- 90 % du débrt critique

NOT[ 1 Pour les toraqes non domeslr(]ue5 ipre evcnrcrl 1 0O(l ,r, l,rnJ l,rfrFle (j ar.rlorsatron ou le récépissé
de déclaration frxe un débit d exploilatron clonrre el f .Ule r-!ij lcal on riorl larrc loble tarr prealable cj Lrne nouvelle demande
de déclaration ou d autorisatron

Cet essai permel entre autres de quanttlter lrtrf Lterre reellg 6-i11 nottveatt forarqe sttr la ressource en eau, en
observant directement la baisse rJes niveaux sur i?s i- r '.:s .l caLr avorsrnants

En cas de baisse signtficative, il convrent d aç-i-'ri:- '' -- ':.'-'c iilt ttottveatt foraqe strr l'ttlilrsation normale des
ouvrages alentours (eau de surlace ega eû.rer''
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Enfin, le pompage d'essar de longuc ciuree pr:rrrrel r:r1:rlcnrent rJ,-

présence d'une reserve en eari suff isantr: [)our couvlf lr'-s ires.
permet de détermirrer le debit d'exploitation votr l'excnrp,le de ttta,,

NOTE 2 ll est conseillé de reporter les valeurs (fai)attenrent le.r'i.
pour atlester d une évolulton satrsfarsante rle s nrveaux (vo r lexer,.! "

q aS! r..-r .r.t'.i .r( r'frrlrJrlirjlt! tjf: I t:SSa .,. ,

, r<i 1..''':t.-j'.:, i rie 11 trelalrrtrt rJeS 1ir1i.]1c;:
'Il jrrr - -jÈir:L 

ll(_:

i :rf .rn rqraphrqLre sernl l()qarthnrre,rÊ
,a tle5s{)rii)
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Figure 15 - Exernples de courbes caractéristique s

;Si les niveaux se stabilisent (cas 1)oLr si la pente est constante (cas 2), le forage peut êlre exprloite au
débit souhailé, sous réserve que I'interlerence genéree sur les atrlres ouvraqes reste cornpatible avet- leur
utilisation usuelle.

i,Si lapenteaugmenteencoursdepompaqe(cas3) laressourceest linritee Danscecas,il faut aciapterlecJebit
d'exploitation en tenant compte des rabattements plus rrnpodants generes par la ltrescnce cj'trne ou plusreurs
limites étanches ou ne pas depasser la duree cie pornpage corresponcjant a I'ap;taritiorr cie la rultture rJe penle

!Le calcul des paramètres hydroclynamiques rje l'aclLrifere a partir rJ'un pompage cl'essili n'est 1.ras rJeveloppe ici
(transmissrvité et coellicient d'enrmagasrqernerrt, elc )

NOTE 3 ll n existe pas cle nrethode d rnterprétatron unrverselle pour 1es déternrrner et 1es clonnées pourront toulours être
interprétées ultétieurentent par un hyrlrogeoloque sr irr--:;o n e:,t (interferLrTrac AVcc rJc: ,ruvraLl.:s vorsrfrs notamntenl)
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11.4.7 Prélèvements d'eau et analyses

L'oblecttf des prelevenrenls d calr eI cje lt:rrrs;.ir]alvscc r':l j': ...
Les eaux destinees a ia consonrnratron ilillrallte lr: r: rli,r 1'-' -
à des analyses reqlententarres

NOTË llesl reconrmande cle procecler a lana yse nr r f',:, 1' i :

Le Tableau 4 precorrrse une liste rncjrr;ative et non exlr:rrrsl ... ;

NF X10-999
Avril 2007

NF X 10 999

' : ':, .i.t l eau avec I'usage prévu
' 1 --trrle [)trltliqtre sont soUmises

Tableau 4 - Types d'analyses en f c..: :'. :e ,sece

Ana'rsc'.: -- .- :..-. .-, :bi gatoire

Obliqatoire

-!de rJe la Santé Publique

jê rlÊ lil Sarrlé Puhlrqrre

,"te Je la Sanlé PubIque

Flrlan ronrQire tF--er iie sels drssous )

13rlan ronrque ([)eu de sels drssolsl,
Org.-lnlSmeS pal nOqeneS ei LrarasllL'S

nursiitles pour 1es hurnarns

CorJe rle I envrronnement

i)rlferent survanl I acttvrte

(a Inrnrnra se corrfrlrnrer a larrêlé du 2 février 1998 modifié
re atrf aLrx rnstallatrons classees pour la nf otecllon de Ienvironnement

ou a larrèle nlnrslerel relatrf a lacttvité concernée)

.\/,,vrrê-. .r,' rplleq p' n:cSéeS tJU StteJ u, li!rrAna ysn:, spe,:rlrr1ue: selon les aotlvrtes arif uelles et passées clrr site 
]

12 Protection

La protection d'un forage concerne qLratre oblectif s principaLrx

1) empêcher les eaux de surface, de rurssellernent ori d'rrrorrcjatron, evenluellerrent polluees, de s'infiltrer le long
de la face extérieure du tubc ou (Je [)cnet[er a I'lntenclrr r.1u tulracle et d'cntrer arnsr {]n octntact avec la nappe

2) drssuacler le vancialistu, 
"'l 

evrlant I'rnlrociuction 11'oblels dr',zr:rs oLr rje srr[rstancss dans le lube interieur;

3) proteger phystqtlement lotivraqe lrottr evitcr :;a rJeslrrrction i.l irnst (Jitrantrr. nrrtanrrnent, lintrigrité tJu tube
intérieur ,

4) contenir les phenontenes d'artesranrsnre, lc cas eclrcarrt

NOTE La protection peul aussr serv r i) repérer e f oraqe

0uelle que soit la protection relenue, il faut veiller:r ce rlu elle sort corrrpartrble al',rec le fype d'usage envisage pour
le forage et notamntentque la tete rlu frtraqe soit aclapler: a oul lrl urplortalion orr rle prt:lèvenrent ou cle mesure
envisagé cles eaux soulerraines (pontpes tnol.,,rles, prele';err .tLrlonr;tl clue a i>ostr: Irxr:, sonrJe prézométrique
electrique ott sonde .l (t'?vp/ n-rrf'n)nl'1, rrl, ,

Usage de I'eau

JarcJrn lavage vorre, etc

ChaSSe d ea.1 -rae lrlo j l3yo.

Prscrne à Lrsage famrlral

Ponrpe à r;haleur

Alinrentatron en eau potable pour i rLsage
petsonnel d une famrlle

Agroalrn en larre

Alimentatron en ear.r potable colleclrf

M araic hage

Prscrculture

Usage rndu5tl el

illorrr ro

Diagnostic de srte potenlrellenrenl po ue
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12.1 Protection vis à vis des eaux superficielles,r, çr

ll s'agil ici d'empêclrer les eaux superf icrellers rlr: rr r., r.li,, .r . ,r

annulaire. llfaut clonc verrller a cFt (lil€l la lr:tl rlLt f of ;1,t,, ,r,, Tr.., ,

de ruissellement potirraretrt se rerssernblcr Ct-.t aslfri I I j,, i ,r,..
ne sera pas place dans un creux topogra;tirtrlLte, s.tLrf _c s.r:-.
implantation (tube dépassant, etc )

Dans tous les cas, le tube devra etre correi:tentcnt t:tarrcire r.l

12,1.'l Cas général :

Le tubage du loracle dort être étanche, et sr;elle cr)rrcctenr,:,., .,--
étanche). Cetle dalle A rrne drrrrerrs,on rJr'..1 nrl rlrnrrrrrr',,,.' ..

naturel. La dalle doit etre sans fissure e't presenter rles laci-._c '. . . :,,

vers I'extérieur du tubage

La hauteur du tubage au-dessus ciu sol est telle rlur: 1a tele t. .r 
r,

d'une lame d'eau superficielle cjue a un oraqe ou it Lrne fr r.r:: i

forage est au moins de 50 crn au dessus rirr terrarn natLrrel el ,, ,:i . ....
bouchon étanche

Dans le cas de forage dont la tete cJe forac,;e es[ srtLtce cjans t,f- ., -.rr

L'accès au local est caclenasse Les autres rer-:orlrrnancjitirons i,i.r!fri.i-,:

'' lai, i' j

ilir. tJ flefltÉr Sr.rr{ ;t31- i,.q. ;
,t\ 1i{) ,t totrorlr;tfrit €t .-jlt l.'q r -

,s Irnrpl;,tntitlton rjr: l'<tu'rra.-Jp j

;rçl f)rovge crt lgpr:tton r-lc r,t,,.,,

'rr.rrrlelle t)ertrtrtrrce (rlallr: c1e f,rr.rlrrÊiÊ
-irnunt de 30 cnt aU dessLts dir lerrarl
.:s;rr:rntettent rJ'ev:lcui.r ielrI iie l_,1.; ,,

frp f)otjrrÉt se lroUverT srtus lc n ,, aaLl
,s ir;rritcs eaux Ltortnrres) l,t lpie rjp
'i.irr (Je loraqr: est al()rs consllLte ri lrt

, ,r'111r;9lg en lteton rcsle leccssatre
'.r l2 I 1 sont aftltlrr.'rrltle:.

12.1 .2 Cas des ouvrages domestiques :

Les têtes de forage peuvent elre tnstallees dans un reqarrcj c1e prornpaqe cipnl ltr ç6Lrverclc est 3u r;rs rju sol

La tête du forage sera a 0,20 nr au-c.jessus cju fonci cle la r:lranrbre rians larlLrr:lle ellr: ricbç1Lrclre I a ltrotection des
eaux souterraines repose a la lclis sur la rlualrte rltr regarci sur lr:tancitt-'rte rlLt forarlt,r (lr9Lt,l;lt9n rJ'arqrlr-.,
cimentalion) et de sa tète clur doivent etre partrcrrliercnr{lnl soiqf rees

12.2 Protection de la tête de forage

Afin d'éviter I'introrjuction d'oblets divers tjt- suirstances ou ries ar:tes rjr: vancjalrs6re, ri est ncjrspi:nsaSle cle
verrouiller les protections en tête de lor:lqe cJe tellc sorle qLr ellcs nc ;trrrssr:11 gtrer ç;uvertr:s s;t1s larrle rj'Ltrre cle
ou d'un outil special

Lorsque des cadenas sont uttltses pour la fermeture des c;apots nretallrqrres, rl faut retentr ies oa(Jenas rle fype
"artilleur', mais aussi prevolr le tnême tylte de catlr-'nirs pour lensentble cies foraqes et prezorletres inrçtlantes
sur un même srte. Les cadenas a rnoletles oLr al co(jcs sctnt fraclrles ol f)el fialtlcs

Pour les forages en phase ti'exJllottation, la totalrte r.je la tete 11e foraqe rJort etre rrlr;ouverto par u1 clisp,sitrl rle
protection étanche et equrpe des passages neccss;rrres (colonns,J'exhaure cable elecllclue etc ) nrlf1s de
presse étoupe Une ouverture rioit être prevue pour lr-'passa!le c1u guicji-. son{Je et nrunie rj'un bour:hon vissé
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I Qe c a }'r a',sa

lole elarclre 19 Êraletl t

lla le tl;lixr 0,J tr fir.r ',seu ciuri'f r : ,r

0lxl palrlrxl f 11'l lllrurlaive sr {jirrf: n(lrre

'--

\'+\--.
-\+-\\ 'l Ir{ €và

I Ltfe cra{t nÊ

en llq rtr

ItrBCOn S8j

;f/ rJr\r )i lr''r/ tlnit tl,tl lt
, 1,, ,/ -/trtr dp rl,rtd

Figure 'l 6 - Exemple de protection de la tête de lorage
(SoLtrce doctlrnentalrc tltl(rf'/)
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12,3 Prolection physique de I oLrvrage

Le but est deviter qtte le lube ne sott encjomnrirrlc ll'.,,1 .,r I .. r'.: '.'r-l lr;ltionrcirl rie lrrrrplanl3t
rlrr fnrene ol rio ia ^^SStbtltle Cj aCfteS dU Srte Lft ri:ti . i)i,t ,)-;1 : . .. , . .,. ..,t1 Sf a ri: rjrt attSSgT Stntf )1ef1 ...-.
lo lrtho drt fnrano rlor'3551;1'(jlt SOI Caf 1.1tt)tTt9 11 llltit't.,-l:t ..... : . jijntÉjfll :trtf:rrt rjafts le SOI 1.r.,,'
5 dvutEt rirJuiltJdrt.

Les solutions sutvantes peuveni elre releflres selon lt'i.orlÊ'l:. . .- r '-: a.rtatrolr r.1L; lorar1c

a)Tubemeta|liqUeSCel|e.a|,|nler|et]rritlr1tlr:iSetr()|]Vt,|;1{;.lr'
superieur au tube du for:ige et cioit elre an(.rrc f)rol()fr.Jcrt.'r' r- irrr rn.] l)rof.)n(ie{lr a(J r}r()rns r.(lar'l
a 50 7. de sa hauteur hors sol

h\ Qrrriàrec r'lo nrnloç[jgn il eSt SOUhailable d t ltr,.Lrrr:r llt lr:le :.. .,' , .., ij t]1a. ilaltCrft rlg ftrllcrtlrop, Slfl()rrl
cio||oripnaccor1o|6stlrfacedtlsol'cr:l1atnl1l|rc1Lter1e1l1e.'
faire. On implante alors solrclenrent dans le s<.r1, a Irrc rlrcl;r'r .. ;-- i ,l ii:te r.ir: lolrvraclr' 11r111 ir;;1';1r-1r, 1-1,

tube rnetallique robuste ou tout atitre drsposrtrl €-'(lr var arr,i - j': - ,: .. iji(tnarlant Ir:xt.str--nr.(: rj rrn lo,,rrle
Cetypedeprotectronsera1outeauneprc)lecltonriccrrlctt'iÈ;' - ." 1(rrnl .1 ) rn.irsnosVsLri-.sl lLrrtlra,.
ll convient aussi d'empêcher I acces au betati

Ces prolections doivent ètre desolrcjarisees ari nraxrnrunr rie i; li,i'- '. ,' '';.- [ ilr-s riorvcnt i:lrc sr--r: lecs ']Ans rrl
massif en béton qui n'a pas de liatson rtgrc.ie avec le lLrbe af rn';11 r ')t'' '.'- 'r.r:.()rl Jras rlr,fortne efr cAs lje r:frer.'

contre les proteclions perphen(lues

12.4 Protection contre les eaux de remontées artésiennes

En CaS d'artésianrsme, le tLrbaqe de tete sera equrpe d un cap.ol elancirc s!r irr iies;errt;rrt:nant un nranonretre el
une vanne de décharge, ainsi clu'un guide sonde

Dans tous les cas, les recornnrancjattons cjécrites en lfl I 12 2 e\ 12 .l sonl applrcairlcs

13 Réception

La réception de I'ouvrage esl un acle tnrl)eratrf car cllt: nrar(lue ler transferl r1e;rrolrrterle c1t: l'ouvraqe realise dtr
foreur au maitre d'ouvrage

ll convient donc au terme cjes travaux tel que prevrr rlans e contrat que lar recefltrorrsorl pronoft0eLa of enregrslree
par écrit après avoir venf re la concordance dcs travaLrx avec le prograrrrrrre rnttiari

L'entreprise doit remettre un descnplif des travaux rr:;rlrsr:s lvorr adtclr: 14) avct: notarrtnrcnl lortqrne

- des tubages mis en place ,

- du massif de graviers (si existant)

ll peut être procedé a un examen de letat c1u forage par canréra irnrrergee, dans le cas ou cela esl prevu dans
le contrat.

ll convient au moins de verifier

- la cole de fond de l'ouvrage ,

- la cote du sommet du massif c1e graviers (sr accessrLrlc)

- le diamètre intérieur et exterreur du tub;rge de tôte 1e[ sa nature) ,

- que le terrain a été rernis en etat conforrnerrteni ait conttat ,

-_ que le forage est equipe d'un systerne cJe fe;rrnr-rtrlre {lnrper;lrant toul rir;te nralverllant et enrl;Ôclrant
I'introduction d'objets divers ou de suirstanr:es

Dans lecas de forages destines a la prorJuction rJ'eaLr, lu clarle (lc l'eail (tcneLrr en sable) doil elre verifiee lors du
pompage d'essai et consrgnee clans le rap[)c,,1

Un modèlede formularru 6s 1sçelrlron rie travaux est rjonrrc r:n Arrnexe C (,e fornrulaire ne se substrtue;tas arr
rapportde fin de travaux Neanrlorns, selon le typer rlr: forarlc, r;c lornrularrr: prr;ut ct'e r;unrrlatif ;rver; le raprport rle
fin de travaux
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14 Rapport de f in de travaux

Un compte renrJu ctrconslilnar?
formaliser la ltn ries tratv.rrrx Éti

Les inlorntattons a prodLrrre p-'.t'

dans les paragrapttre s stl '. alr1-

doit aussr etre realtse

r ;,rl'i;: l-,Llrr:,lLl rl elLlrir' ( ()ll -qr'l rJrrr'rrt'l rrll':.1

Ltl /..)ntftlc rCttrju rJrt tr.t,,,itlx rJq'1 ry1r111]1.1r11,r

14.1 Contenu du document de fin de forage remis par l'entreprise au maitre d

LeS infOfmattons du doss er a prirrlltrt: ottlrqati-rrreltettt tiotrrr.lttl frlrtt atl tttottrs; rtrllles 111 rjlqc

UtJi :1:':

défaut d'un forrnat lnrltosit 1ar li'trraltre cJ olivrilrlt:

Le maÎtre ti'ouvraqe do ldt'rnarlrie r a lerltrr:prtsr" cler f orlttlrl rlc !tt'1)ilrcr llfrtl (Jettxtc'tlle I I ii " i-

pour l'envoyer dtrecl enr erri a i arl trttntstral lorr cottrlreterrtr--

a - lclentification et aciresse de li-.ntrr:prtse rie foraclrt. cJtt rtr;tllri'rl tltlvtilrJr:, et tJlt ttralirr' . t "
b-Aclressedel'oirvrage I13rrr1elocalts;itrorrrleni-.ral:,tira:;tT'telo|ot-Jr:lçrlrtrltrelt-if'.1 ;l ,'

Lantlterl (en pregsant e sVslcntr: retcf)r..r ),;tlltttrrit: il[)f )re(]ltlt-- seLotl lc lrlatl tlts;'(r'r i '' ' : '

la mesure lGf'l a 1 25000 otl tlivcllettlctlt 1.rtlr llfl aleonlelrÉ)) 'll r1'la'r{lnr 1"i - 1 il:'--.:r: -

I'implantatton c1e I ou'irage

c - Un compte rendU drr derouler|ent rles operalr()frs (orlrflortatrl trtllrttrnrt'rrl

c.1 - les dates de delrLrl et ltrr rlrl r:irittrlter

c2 - la metltorie de f orage

c3 I'organisatron cJu cirant itr. notanÏt)ent r;e:lics rcllrlrves .ux lrrcitaLrlrons rrrlscs f.n oeilvre potlr evlter

d'éventuelles pollttttons,

c4 - le y3pporl cj'avarrcentell rjes tr;lvaux ltrecrsanI lers tlatr:s r1e clrarlut: llfrase Irtrportante des travaux, les

éventuels incicjents suryenus et les solLrtofrs enqalrJCes f)()tlr y retlrerjter ,

c5-les caractelsttques technrques r.Ju foraqe avanl troLr, lulraqe IjTovl:;otre rJtattretrt: de lOr;llton, diametre.

volunre, clintensions et car;rr--tertsttclLtes prltvsrco,clrrnrrr.luers cles nratertaltx t;ttltses Jrottr I'erltrtJlernerlt r,le la

colonne cle captage (tubaqes, crct)lnes rrrasstI lillrarrl rtttttcntaltotr etc; ) lcltr nlode rlr: nrise en lllace et

contrôles realises a charlue etape, etc (;rour lcs forarles rli-.ollrerrntrlU0s,la colotrtrrt rJe captat;e esl remplacee

par,,une boucle tltermtrlue cJe c:tptage"I

c6 - le mot1e de clevelop;ternent 11u foraqe (ln sc a lr:att r;lairc, lype rJi: lrontpartel, eventtlels trattentents a I'acide

ou a l'hexametaphosplrate, otc ) ,

c7 - les modes rJe gestron des; dettlars, des boues cl flrtrdes usa(Jos' t-'l cJes catlx []or]rl)r)es

d- Une coupe techniqtre cJu lorage realrse, arnsr rlric la ttoLtlte tetrrain loreLtr asscrcree les 1;rofoncieurs ott cotes

NG (st possrble) cles venues rJ'eatu el rles pcrtes rir: flurrjes les r;otes tles drlferents e(ltllpernents dans le

foraç;e et la profondeLtr totttlt:

e - En cas d'absence cJe buretrrr rJ'gtrrrit: con.sorl pc.rur tnterrltrelttr les rJortrlr:ers ries llt,nrPrnr;rls ri'essais, par

exemple pour ies usages clonreslrques Ltne note du f oreur precctntsartt les conrlitrons cJ'exJllottation du forage

{- Le systeme rJe protectton et rje rep{:lragP,ldtlpllt's'tl V cn a tttr

pour les ouvrages specifiques tels qrre les rrsarles rle tirernraltsnre. lcs tttstallattorrs classees, les ouvrages rJe

surveillance Les Npes et referetrces des nracirrnes nrs en cetlvre sut le chantter (foretlse, l)ompes, outils dtvers,

compresseur, etc ), nalure et caraLlenstrqLres pirysrco'chttntques rjes llLrrdes utilrses (eau cJe vrlle ou atttre, bottes,

carburants, huiles lrycJrauliques, lubrif ranls elc )ptettr,retrt eirc'eqalertrettt tnrjtrltles

14.2 Pièces à conserver par le maÎtre d'ottvrage

Le mailre C.l'ouvrage dott conseruer ;torrr llirles e','e1'1lUeles lntervetlttons tlltertettres relativeS aU forAqe

(expertise maintenance, rehabrl ta',rl rirl?'. i:rl '---. si,j'l-..11 trliofr e\,'crrtttelle, contentieux, abandon, etc ), tous les

documents ci apres, pendant lotrle i.r '. ;:,',,' .,.':1 r- ,: l,.r \ r' .llrittrrlOrr rleclare (voir article 1B)

Tous les eléments du rapporl ,', )','? .' . , ' r'::"".' etr 1.1 l, atrt.',1 clLte tottt ce (lur peut Permetlre
d'apprécierlapertinencedeslr;i .r1 ,,;'-'1:..,:'y'', '' .. 11, 1f lluforaqe,et d'interprr:terlesresultatsdes
analysesdoivent ficlLlrerrJAn,q ' I-: j--i
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Outre le dossier remis par le foreur, la lrslr: rJr:s rrIorrr;rlof]s ar .',rlsPn,'(tt- cL'olt a Ir()(lttrrn qrr t onrl)i€rttlerrl ,iÊc

points a à | precedents dott etre la sulvanle

g - les factures de tous les trltervcnatrts sllr lo[lvr,t'1t'

h- I'histofique cles pompes rJ'exploifattOn cjes .rrl/rrfr'rc .j;i\lr,rLrfI r:l rJtl:' llltr)rvenlt,rrr', iI{csslvars sllr

I'ouvrage ,

i-|esobjecti|sde|,ouvragerea|isee't|.usagtlen.'l.],',j.
ou privatif , surveillance, etc ) ,

i- lecahierdeschargescjefint parleburcatucolsp r' ':':" 1"r',/t;tqe iltr):;t (ltlclart;lltrr,"',i,rêrllslrlrarrl
leS ajUStementS, mocJifiCationS en CoUrS dfl f il;lr .-.-:,' :: , '.''.' it,, 1t l1)('

k-unefichesigna|éttquecomportantnUrllerOrjltlr-.nil.,.
pour les DOM TOM)rju rebord c1u tubtl ref)ere et I ' . , ', ' ',r'rrt lt fart lo[r1r:l tj rtr) trrvt--iiptttr.trl

|-|edossieradministratilpreal|ab|ealarealtsatroncjcsl..l''

m -pour les forages sur sites relevant dc la reqlcnrentiri -' i.- : ;rr l)l;ltr rJe loi:lllisalt.)rl [)rÉ].lrs â r-;rArrrj':

échelle (type cadastre par eXernple), Jtrenanl en con,l,,-- ... ' -, i : l,rrrs ir:s asllelcls 11'r>crltlpattorl rill str o'

du sous-sol dans I'envtrotrnetletrt proche de lotlvraqe

n - les éventUelles mesUres de cieviations rlu foraqe st tlllr: .'F-"q "l rn.lltcnPS

O- lepfOfil géOlOgrqUe lOrSqLr'il aeteetalrlr irarr]nr;e.ior;tla'r- -: : ,Lr'rrr'irfrrlllfi aLrr-clrlirÉr er: ',lt:
d'aquif ère(s) traverse(s) ,

p - les profils cle procJuctivrte au mtcro-nroLrlinet clrjcs r:r,'itttt.ri: ,,''- , t-::i -r': ' <i."',1' '"-' I rr'- ''l-''' !- ;i
ont éte realisees (voir Anrrexe [3) ,

q - les mesUres des pompaqes cj'eSSats (selon le typ.re c1 oti'.'ra,-lr.l 1 "i r,rr5 '''|;"a''"e'.'trq rrl p'A1t,Al .r. :jc

I'incrdence cJu nouveau foracle sur la ressourcrt: cies eitur srtillerrA lls t'l <. '. rA fri'. 'i l'i'. rlp aies lora!es es

plus proches ;

r - si elle a été etablie par un bureau cJ'eturje conseii clu nraitre (l oUVra.Je une nole arclunrerrle e prectsant les

conditions a respecter potlr l'exploitatron cju loracle ,

I - les résultats c1'une eventuelle inspectron par vtcjeo camera. st elle a t-'tc realtsee

t - la liste c.les substances et pararnetres analyso.s et les re.sr-r ltats anaiytiiqur:s f atsanl elat rje la qtlaltte cles eaux

souterraines lors de la rerrise du forage ,

u - toutes autres inforrnations cltlr [)ourralent etre trtrlec

14.3 Rapport de fin de travaux pour les forages abancJonnes

Un rapport de fin cie travaux relatif a I'abancjon cjef rnrtrf (:rrlrcle 1B) d'un f or;:c;e extslant devant etre allandonne rlst

communiqué au prefet, pour chaclue ouvraqe concerno, cJeux nrots lltaxlmtltlr apres les lravatlx de cornlrlenlr:trt

La liste des inforntatrons a prorluire par le nraritre ci oltvriitJt'i:sl lil stltv;lrtler

- la référence de I'ouvrage abandonni: (nunrcro []SS foLtrnr par le [lt]Glv'1 el sa rJalr: rJe creatton) et sa

localisation precise ;

- la date de la realisation des travatix de cornblertrenl

- le ou les aqurferes precedernmerrt explortes rtu srtrvetlles, ;lrtrsr .lti ttne coLll)e geoiogrrltte cJes fclrtnations

lithologrques traversées par le forage,,

- une coupe techniqtre cJu forage et des informalrons sur Ietat clr-'s cLtvelages, tubages, crPPlnes. crmentation,

etc., avant son abandon ,

- les techniques et les metirocies qur ont cte utrlrsc:cs pour le cottrlrlenterrt alnsl (ltle l'arqurnentatre tjes

choix retenus ;

- une coupe technique monlrant le forage a1lres conrLrlerlrent

Les forages qui ne sont pas conseryes 11q.6.'i13lgrrÊnl aprcs ?s lra'.arrx.le {oration et cjonc non erluipés,
doivent ètre combles clès la fin de trava.;r le,s 'rlia iÊs '.:. ''-': p'.r;rrl f r'.tLtrent cepenclant rjans le rapporl de

fin de travaux
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15 Exploilation

Le proprleta rP (Je lotl'.ra(lc oil '.r)r- illlrli]rl.ltrl rJir I .r' I l

-ConSerVerlesdocunlenlscar'.llti:rtS;iTllclLlir.jc.,
etc )et rendant corn;tte de s,)n rtrorje rJ cxf rio l;11 , :- ''. ''.i'.-' tllilte'r de Lr()r(l)

- exploiter l'ouvrage con[orrnt:ntr:nl alrx I.irc(-a)f] i-.rl ;',1 I rair;ttlcntet'rt ei!- r 'lplÉtT{Tlrlees a ltssue dt.
ponrpaclÊs rl css;rr

- posttionner la pontpe en rJe:,sr-rtrs drr ratraltenrpr i . ''-r;rnt tlne rlrar(J(l rle sc. 1111lp tenanl comple rJes

variatrons pluriannuelles de l;r nal)l)c,

- maintenir l'aspiration au (icssl.ls tje la r:olt: a lrfr i ::

- eviter la créatiorr cje r:ourant (Je corrr-rsron f,a' '-' ',r'1 rJ'al1tatlr:s rltfferettls pfrlrr' le forage pt lec

er1LtipenrentsrjeJlr>rtlpaqe..tt;ettl|li:l'urll()|]i].

- eviter les utilisations ,,sacca,iricÉl:j,,en 
f 
rrvrlr:rtit'r r.-: I : ', l)()nll)a!le prlits etttnrlucs (rJefttt ntoindre stlr tl r'

temps plus lonq)

15.1 Respect absolu du débit d exploitatton

ChaqLre foraqe est livre avec Ufr ilc'irri d erl-rlO ltlrLtf ':., ''.' ':: 1:' 1 : ilr,;r;:lssilr fllÉrrll{'lres terrrlroratremeIl i '
arisquerledetrlrtorattonalafcltscJr:1a1ltlttl1let:ll1''].
lui-même

l|convientcJeterltrComptecJecelr'lellltr1ex1llr-,ti]irltli.l.,'lr.]i'...,..l1l|rl]Ttr.rlSlr,rl|]0
concjttions cj'extrtloilatron de 1al rrapfte r:lt:tlr;i:ri rir: i,11-.-r1r ,: -; rlf r;11'.r: :.l l nalitrl cnl.rnl sttrl a ia suite rie

prelèvemer'ttS au vots[tage, le'rJeitrl d i-]xLrl()italtr.)rr f)ci.ii Ii:ll tf ..; :i ir I at ss.l

15.2 La pompe immergee

ll est irnperatif de respecter les l)reconrsatrons du conslrLrr-trllt trolarlrrlretrl

- ne pas depasser le rlonl[lre rnaxttnalcle r..lenlelrriic']es lra]r-hL'llTtl ,

- ne pas clterchcr a se place r sous le cJeirrt rninirnal rir.folctrotrnenrr:nt [)rr]cortlse ttt, ltten sttr, i-tu-delà clu debtt

maxtnral ,

- ne pas laire fonctionner en eau troll clrarclei: dc l)afllcLlles

ll esl nreconrse eoalement ci'eflectuer Jes contrc)les survants"""' r'

- bon fonctronnentcnt du clapet anti relorrr rle la ponrpr:, aLt nroins ttnc [ots pitr;.11r ,

- parantètres électrrqLres dr: la ponrpc clLrr sonl rje irons irrrltcalettrs tttrJirer;ts de rjysfoncttonnements
(consornntation electrrrlLre Ilt\..,lnr-É. lensir)r'1, rntr:nsrtc atrsorirr.re, reststance ettlre pltases, fréquence en

sorlie de vartateur, tsolation eiec;trtrlLle ritl cable et rJll nrotettr) aLl nrorns tctus lcs lrlnlestres ,

- bon lonctionnernenI des eler;lrotles rje rrrveau (irassc et iraLttel, at] rTrotrls anrltlellernenl

NOTE Dans le cas ou la porrpe est rar;crrriJée a un .eserv.'r, rje l-,re 3:rLrn (anlr t)e ter) tl r;onvtenl de vérifier le volurne

d air, au molns tous les tf tfi.teslres

15.3 Suivi des volumes prelevés

L'exploitant doit noter sur un rcgrstre lr-.s volunres rrrcnsuels ct anrtur:ls prreleves ic stttvi cjes volumes prélevés

dort respecter les prescrti)ttons ,ltt 1L 1

15.4 La colonne d exhaure

L'explottant doit controler visuellernr,int let;rt rie a lr-'1,-r :lq r;;;'rrrrril t:l a r-iraclue renrontée de prompe létat des
tubaqes (traces (je corrosion, rlc riepôts rntr:ri:lrrs oti lrlri t. r'i 'iir:, brrdes oLr rJes liletaqc's Le contrÔle régulier
de la preSSton en tele de forar;rl lteltt ltertttt,ltre rjr,: 'irt'-4, ,.' ':.'. !,'i' lir i perr:eitrents rJe la Colonne d'exhaUre
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uorlPlroldxa,p sseqd ua anuaruns arlpLuoue alnol ap lEla arel luaurâle6a Uop JOtqeC AC

'uolluarualut,p adA al 'uarlarlua,l rnod uolluarualur,p alep el salue^rns suorleurolur sal rouoduroc luaualeôa
Irop proq ap ialqeJ al 'uarlajlua,p uorlerado aun ranlcalla,p alssacau el ala^ar algrluos al no sPc al sueo

asrjdallua,l ap aler3os uosrer el snld ua rauôlsuoc llop ll
'sJatl un e saatluos suotluaruêlur sal rnod sasrleaj slelsuoc sal la anlsalja algjluoc ap ad^l al 'uorluarualut,p elep
el :slgjluoJ ap uotleJado anbeqs rnod luesrcajd pjoq ap rarLlPs un Jno[ e Jrual lrop a6er^no,l ap ajleuuotlsôô al

aalsal apuos aun ca^e luauraleraua6 1re1 as algrluoc al
'JaltpJl etpnpl p,nb luaurauuorlcuo;sÂp un Unpprl aôero1 np ;rssarbord no ;e1nrq luaualquoc un sue sloll
s€l snol sutoLU ne alQlluoc ac ranl3alla,p apueu.rrro3ar lsê p I aduod €p aaluouar anbeqc ap uotsecco,l V

. aDerol np puol np algrluoc al (a

'a6eto1 np êt?l el
ap a^ec el ap no a6eto1 np algl el ap altoqcuelg,l '?l!llqels el 'lela,l sue sal snol Jarlua^ ap apueuulocal lsa ll

a6e:o; ap al?t el ap atrlôalur,l ap algrluoc al (p

luejllrl l|sseuj np no/la urejlal np sêlncrued ap luauaulEllua un lros
'ureJral al suep salrAeo ap uollealc el llos lnperl elac luaLuarat;n6el anuru.rp neaAru ao rS lauuotltppe:etnelô
np lauulos np alorluoc al ailsaLuês red srol aun suroru ne ranloa1la 'leurad a1 aôero; np uotletnôtluoo Bl tS

. rarnerô np laulxos np alglluoc al (c

srnalralue stessa sap alquresuê,1 3a^e uosrereduoc la luaurallanuue stat;ed red tessa,p a6eduod al (q

. saculeledel
suorletado sap anloalla arl? ltop 1r 'a6ernno,g e alqelndLur lsa ôy^tlonpord ap assteq Pl no sec al sueg

uorlellplsur uos ap uorlsaô el suep aldutoc
ltual ua lrop luegro;dxa,; 'a6eursroA ne sluaLuanalard êp asnBc e no luaulallaJnleu 'anutultp actnossal el tS

aalplsuol lsa altntlcnpotd e1 ap uorlnururp aun rs raldepe e lse acuanbatl e1 (alqeleatd lgtte,p aalnp
aulgrx 'abedurod ap aalnp arugLu) sanbrluaprlsalap suorypuoo sap suep'(e6eto1np al?l ua ace;d allauoueul
un Jns anl uorssatd no) aôediuod ua nea,p nea^ru np la llqgp np arnsau aun luaualatlnôal Janlcallf

abero; np a1^rlrnpord e1 ap alglluoc el (B

slup^rns slurod sa; tns lueuod'sanbrpouad salgrluoc ap 1a[qo,1 aitel ltop uolleltoldxa,p a6etnno anbeq3

'alqerl uorleuirolur aun acuaueuled
ua ltulnol e uoôel ap'aceldLlal 'a.rpssaoou rs la algrluoc'nuêlallua luauatatlnôal all? ltop lnalduttoc aO

anbllatln;on tnalduoc np xêput,l ap a^elal a1 anb rsure'luaulallanuue la luautallansuaul sa^alald saulnlo^ sal 
-

: (uorlelroldxa,p apouad
anbeqc rnod ur; ap la lnqap ap salep) nurluo3 ua narl sed guo,u sluaua^êlard sa1 ts uotleltoldxa,p sapouad sal 

-
salue^rns soauuop sa; 'ar1sr6ar un supp rau6rsuoc ltop a6etnno,l ap alteuuotlsa6 a1

o)az e aslua.l ap altltqrssod ap sed luesodsrp au 'anbttlalun;on tnaldu.too un,p adtnba all? llop a6e:nno,1

nea,p a6e1pdse6 lnol Jalt^g 
-

saralnbe sluarallp ap xnea sap a6uelau al loqcgdlua -

xnea sal Jecl uorlnllocl ap anbsll np srr e sl^ aulejialnos
: acelJns ap

nea ua ac.rnossar el ap uotloagotd eg ttgue:e6 
-

rnod nualallua la alllaruns all? ltop aôel^no,l

saulB.rau99 t'9t

lela uoq uâ snualureur

la salltaruns luauararln6ai ail? lua^rop (a]rluenb ap 1a altlenb ap sauJlal ua) sauteltalnos xnea sap aouelltaruns
pl Janl3alla tnod no JnêlellJ ap no nea p sluarua^ê1ard sap rnod sastltln luaros slr,nb'saôepuos la sabe:o1 sa1

a6ernno,p arlleu ne luarpedde aôelnno,1 ap acuelltatuns Pl

uotlelroldxa,p a6eJ^no,l ap osueualuleu la acuell!a^.lns 9l
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16,2 Mesures spécrf rqLres a certains ouvrages

Cas pa d
pOtable OU de fOriltles ir;l'arsarl'l I-,rs11rr! a.lrrrlÊii.rs qr ',,f t,ii!:r-q

Le cOntrole de ifial rtter eLt r ,Jl; frrraLlr: set lari Lralr irrÉr tr..ir11-lirll l)i:lr cafprlrat rr-'";'-,r't et.'ott gtar tOttte aUtre
methode adalrleL. I portrt cn ftarrl clr {rr :iLlr a,larl a-i ir ':',rs (rfr a.lcs ntater it t' l.: -, :1 ..1!i L a lteriodictte rju
Contro|edepenc1rJeaslllatlontlirluty1lt::1r.lLl.',r;li1i-,[.,,.ilL]Illrl|ITl|,]lll(je10arl..l,..'..
Unperimetrec1eprotet:ton.jeL-a|]ta(;r:Al'|)il1llSl(]|]el',,'.']l.r;li1c5traversarll|)]ll...-,-.:1il'lert-.SStJ[)elpSeS
Le pref et peril rmposer rJ airtres per odrr. rle--s

Ces tnspections c1oivent etre cnreqrstrecs rlans le r:alr..' ''.;-'.':'t:

Conformérnent a lArlrcle 11 cie larri:te cjLr I I :.ef-rtr,:nri ''. ,: : .,i' i-ornptc rcrrtjLr rje | .t : .. nsItectron rJoit être
adresse au pref et clans un,ielat cic'trots tttttts it r-ort-i i'-: t,- ,t -J,ii;'r jtrttcn,enlton

17 Réhabilitation

17.1 Les contrôles préalables

Avant toute intervenlton de retrabilttatton rie lorar.je , ,rf)'./r.rll rie rjef irrrr Irc(-rrscnrenl lel;rt rje l'ouvrage, les
problemes dont rl soullre e t lerrrs c.rLl:;L)s

Les rapports de chantrer, les coupes qeoloUrrlrres ill lL.(. 1ïr.-lrres r.)rriltt c torliiulri: r.locLrrnent prouvant appoderde
précieux renseignemelrls cjorvent etre consultcs r,,i aralyscs

Plusieurs techntclues rJe clragrapire çrernrr,.ttent dc rna rscr Ltnc f rclrc srrlralelrrlLrc cl rrn forage r:xrstant

17.1 .1 Le contrôle par caméra (oblttlatotrct

Le contrôle du foraqe par canreraj fnnrcrqee co[] errr reprresente 1'elalre Jrrclrnrrrvrrre rrrclrspensable à toute
intervention de relrabrlitatron

Cette interventron permet de

- def inir I etat genéra1 du f oraqr:

- relever les cotes precrses des rlrfferents elenrents conslrtLrtrls r1c,i'ouvragc

- repérer les zones f raqtlisees ou posarrt lrrolrlcrrrr: ,

- observer un developpement (Je nrlcro'or(;anisrnes ,

- verifier I'absencc ci'otrstructron eliou ri'ccrascrrent rJu tLrbaqr:

17.1.2 Les autres diagraphies (rron systematrques)

De nombreux contrôles peuvenl ctre e[feclLres iiltn de connaitre la slruclrrre d Lrn foraqer exrstant Ces dragraphres
doiventètre eff ectuees lorsqu'elles pernrr:ltent dr: lever rrn cjoute r;oncernant lorrc;rne i1e problemes rencontres sur
un ouvrage.

Lecontrole de flux en pompage peut s avcrf)r ul le nolamnrenl dans les regions a aclutferes superposes

Notons, de façon non exhausttve les ç 6,:rrr'pllç rr-.ntrrri;tirles srrr tin frtrage exrsl;rnt

- le diametre intérieur de louvrage

- la qualite et les cotes dc- la {c,'ir 1"., - ,,.""-t' ,rrr,sl

-- la nature des terratns lrarersgi

- la posttton des dtlf erenies . " . :i : ". -'

* le debtt et Ia qra le -lÊ - '..r :' .. -

* etc
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17 .2 La réh a b ilit at io n

Suivant l'état et la conceplton rlor rlrne flLr {,,r,1'1'. ' r- ,. ,.: '.:

17.2.1 Réhabilitation sans rnodilication de Ia structure Ctr 1:.-::t

Au cours du temps, drfferents Irltenonrttli:s l)cit,r,.rfrl ,rfr.l,r' I

débits sur des forages

- développement cJr: rnrlro.grganrsnre., r,l rlc cJlls irar-li:, ..' .

- encroùtement des tubes (creprnes el lrli:rns) ltar rici,i'r '.-

manganese, etc ,

- obturation des crepines par clepots ,

- corrosion légere des lubages

- etc.

Traités à temps, ces problenres peuvent être resolus.iv.ir: -r ,..

Dans cette situation, la dernarche r:Je reirabrlttittlofr rton:,'!1..
associé a un traitement nrecanrque (brossaqe el cIr.t(lc ,l r

L'efficacité des operations r:ievra etre conlrolee [)itr r]n test it: i "l : ..

analySe d'eau pour le cas d un cievelO[]lleotÉlri rj,r: rrr r:.,r . t,'
immergée couleur est reconrnrandee

.-,ll I a ",:lrrl r,'l alri"cs lritrlerlrr-)tti -VÊ('
.: ;,, : a)ft .lfl._ Ita'/arjr f_rilr t-anter;l

17.2.2 Réhabilitation avec modification de la structure du foraqe

a) Rechemisage

Certains problentes graves pet.lvent sttl.rverntr sLrr rJes frtr;r,.je:. firat rofr;ir5i rr- e nlrett'nrrs ctu vrerllrssanls

- corrosion importante des tubaqes ,

- perforation de tubages pleins ou crepint-.s

- défaut de cimentatron

- necessite de séparer les acluif eres nris en rclalion ,

- etc.

La résolution de ces grroblemes necessrte la nror,lrfrr-'arlron rje la strucrturc rju forar;e

Dans ce cas de figttre, la cienrarche de rclrieir ittatron pr:Lrl corrs stcr (rrotanrnrerrl lors dr: depôts corrosrfs)rJans urr
premier temps a traiter la cause du proirlcmer a\.i cc un lra tenrr:nl clr nriqLre arJ;r1rté it clrat(lue cas, aissocie à un
traitement mécaniclue (brossage et curaqe air irltl

En général, la rehabilrtation proprement <jrle consrsl€r a eflcctirer le reclrernrsage cJe louvraqe avec rJes tubaqes
pleins et crepines de diametre inférteur a ceLrx exrslanls Ces nouvcaux e-(l[] rllements lrr:rnrellront notamntent la
mlse en place de nouveaux masstfs dr-: qravrer et ia rcalisatron rje nouvelles crntentatrons

L'efficacité des opérations peul etre utilernent corrtrolee [)ar c.rrr]r,r ulrfrfrr(-Jce crtuieur ct par diagraphres,
notamment de f lux

b) Rééquipement

Dans certains cas extrêntes l'enscrnble rJe la structure cjrr [oraqe rJr.rrl è1re rerllrlacc, rrol;rrrrnrenl lors

- d'une impossibilité de reduire le diametre utilc du loritqe etxr:;tant ,

- d'un état géneral trop critique ,

- etc.

Après avorr mis en securite le forage (protectrort rje l;trllrf ere et iissrtrr:r l;t staillrle rjit foraqe), on ltrocerie alors
au surforage eVou au fraisage eUou a l'extr.t';tton du ou cjes tulragcs

Le forage trou nu est ensuite reconrjitionne []our i:lre rcerlrtrlte avrtc rie lr,rr!,rla1x lLibar;es

Dans ce cas de f igrrre le controle c.ies travaLtx s (lff r:clrrc a alrarlLr? .iati.n , j. rat'.i)n :i fl latre itrrx contrôlcs realises
lors d'un nouveau forarte
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',:'. '.'' i- rù(JÉl a[]rals sl i)Ô5-<rIf i- Llrt retratt rJe la pompe et

.tr'-: ",, :,. 1,r f n:' ilU l)o|lll)alt]a-'el aLltrcs;lrcxlLtils susceptlllles
"'"- j lfrs tttl lOr:;tl r'litntllll'

i r;: .r i',,r' ;. trt: r)c lexplottairon cti otl la ircse ou I'utilisation
r,r iiTeli..i,irtrtrrls ij'eCltartttJlrtns 11 eatt)

La ferrnettrre constste a etanrillÉlr el il secLlf s.rr .r

des accessotres;tlaces tjans le frrritqr.: Ics r'Arl'.lt-

d'alterer la clualrte cles eaLlx s()llt ev:l(lll1-ls.Jll !. l''

Le dtsposrttf est conseryatolre ct lrerrlret la rcl'

c,l'apparerls cJe nresures (l.llezonrtllres) rltl ilrr t 'rr tr

Dans ces deux câs sort les ollvraqil:;

Le compte rendu de lltr rlt: lritvltllx
maitre d'ouvrage

1B Fermeture temporaire ou définitive rirl'-',i-''l

Tout foraqe cj eatl esl lln a\€l l'.lr:trt 'li rj" i '' ,i '' "''.,"'r rlfr-' lr) r'()l ?'iir! llfl'' I l;

Au til du letnlls, la strLlt.tLli"c ii tlfr oll'.r.l,lt' ;ti ,lI l ""- I .;' 1li'lrrrrir flol;lrlrrl r''

mettfe en COûtnrUnrcrat a)fr lr)lll1'.q, cs f, rrrlatl r-tr'. .;" i i ,'-r a., 'lrI I iiLt f(r1,1'1r'

de qualites drf lerenles it nsr ljr.le rlr:s ;r!1ror1s (l r'ar .' i'' : . ti'" lrl)l(lrrll(lllr-'û1.'rrl i '

LOTSqU'Un f Orage cesse d ctre r.tttlt:,r-. {ilrre I (iLr 
f )f :,'i- -, l. : '". lorarles {1i: lrrr-ir . '

SOndeS ge<ttltt-.rn1r1Ui:S verttt:;t r:S atrr:l rjt: lA qtlr.. l' - - I r- a-c lllel()rll(-'lT')-c ''

F]ourdeSra|SonStecllnlt1uesOt]cc]OrlO|ll]('J|]i]s..:..'.,'

18.1 Arrêt tenrporaire d'exploilation

18.1.1 Si l'arret lerlriloralre rj'explorlatiofr r.'il f-fP''- - i r': 'I ''i:i1

rfrosron rles tttbages el
i, ijcs rrrelanqes r1'eattx

errel r1'exploiiation des
I lrrnelres) que Cc sotl

18.1.2 Si l'arrèt ternpOratre c1'exltlorlatton e-.st sL;perle,li a Lje!x arrs

Apres s'ètre con[ofi|e i]UX presclfrilons Uti 18 1 1 r'rîr:qr le .lit 1.)ttvral-(lo de'rra elre vertltr'e par cles moyens

appropries En cas ij'anornalre, le qraitre r1olvraqe rip,,,1;1 ;r1'qrç11(jer a lar fllise en confornlite de son ouvrage. Fn

cas d'arret sufielerlr a cette nolvellÊ pelo(lit, nle.lrle dr: 1 oLtvragtt rievra i:1re vcrriice ati nrolns tous les 'l 0 ans

L'arrêt tempc-rretire d'explortattof'r nrl prlut pas etre en\rlsage si

- l'ouvrage est en(lonllltage (l)e rloratrc-rns dtr lublrrle i)ar cc)rrr)slorl (lcrascrlrer)T cJes creplnes elc I ,

- I'ouvrage n'esl pas cofrfornle a la reglenrentatton nrl llr.rlron (i eaux de sLtrface, Inelarlqe tje deux nappes

drstrncles

seront reitaiJlltle:,, Sott IIS fi:ront l'olllr:l d tlne lernlcttlre cJef ittitive

rrl;rlrI lr J:t fcrtttr:trtrr) lenr[)oralrÊ] (j'urr forilqe cst a conserver par Ie

18.2 Fermeture définitive (ailanclott)

Si I'arrêt est cjefrnrtrf (abanclon) 9u sr le foraqe ilsi non confc-rrnre a la reglenrentallon, son propriétaire cJoit le fatre

combler par des technrques apflroF)lees, rlont l'ef f rcactte n est pats rentrse err cause avec le temps et qtJr

perrnelent rJe garanlir laltsence rle crrcLrlation ci eatt ct latIrset-rcc tie tratrsf ert rJe çrollutlott

Le comblentent vrse a perenntser l'etanclterte inittalr: cntre les drffetrr-'nls arltttfr.'res lravr:rses alns,r (lll'a prevenrf

toute pollutton de ces aquif eres a parltr rJc la surf ac e

Les mo<jalrtes cje comblement vanent avec la géometrre (profonrJerr dianretre) et le type cie forage, y compris les

forages/sonrJages de recot)ni'llssance

18.2.1 Dispositionscommunes

Dans tous les cas, les ponrpes et tous ar:cessoires srtues clirns 1e f orage sont r,Jef tnitivernent evacues clu site, ainst

que tous les carburants et a;tres proclLrrts srtur:s ;rres rJe la tete dLr f orage, susceptrbles ci alterer la qualité des eaux

Lorsque des presomptions existent sur cies r,leqradalrons exislantes ije louvraqe oLl stJr la presence de pruluits

ou matériaux potentiellement ltolluants dans le foraqe rl esl Dreconrse rJ eflecttter cles controles

-- contrÔle ciu fond af in de verif ier depôts ct ebou er.'rtinis

- Conlrole vicjeo af in cje veriirer l'elat des lllr;rles ':i i.rri, 'rêt aiirsr rlrte la f)ri-rsonCe eventuelle d obletS dans

le forage ,

-- veriftcatrcn cle ia clualrle dr: la ctrnr:ntallon ar'l,r .l "i i r' '.i.lr c ltle lvDe C[]l )
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Si des objets sont tonrbes dans le foia(lr-' l. ;1.r",',, i.'.. .-, - : - r ,r_q J{ti.,trs s s i..-..-.
presenter un nsque envrron nenrr:nl.r I

Leciment doit ètre conrpalrble avec la rll;titlc.lr lr.l i,. j.-

L'exploitantinforme le prelel et Iagence (le cJl (. -rir ,..: '-.. -'.' . - i.ti. jd;rls lc nr(lts sutvitnl lil rlec s ..

de cessation déf inrtrve des prelevenrenls

Pour|esforagessituesa|tntertetlrd'un1li--rttlltltrel1e1ltr;li-..1
la remise en etat cles lteux sortt portes a ia connarssal'r(.Éi rl r i'. - -<;t,.ant leur rlenrarrarle.

Pourtouslesforages,Llnrap1lor1detrav;.ttlxr:stacjressr....,i.'.
travauX de comblement, avec ies relerenr-e:; rJe louvrirq. ' '. I .,'r;crjerrrrpepl srtrvr:rlle o1 exiri6 r,.r

à partir de cet ouvrage, les travaLtx cie conrltlcnr{lrl r:f lr:r I ;;.: '.' rli:l ln alx oltlrrlirlrrrps rJ enlrll.r
et de surveillance de l'ouvrage

ll faut néanmoins conserver un relleraqe r1e lit lortitlrsatr.llrr ;,- . : :. : l rll{l

18.2.2 Comblement d'ouvrages conlormes au présent docun.ent

Les ouvrages réalises selon les prescriprlions du presenl r', "llc r rJntl,les srrr l()Llte a iraLtlelr
aquifère avec des sables et graviers siltceux, rjesrnlectes S ]f '- :,: j I -.,. lr,1r1 rj 316;1 c r;opflarrlc oLr rl Ltn I I

de sable puis d'une cimentation lusqu a aLt nroins I rn cje it s.,-i.t'..

La hauteur du bouchon rJe ctnrentation ne doit llas elrc rnf er i: .,:' ', : ' : , rLrlcrrr lrr lr;ire piern s rl lart rrrorns
de5m

18.2.3 Comblement d'ouvrages non confonnes au present document

Dans ce cas, leur comblement dott permetlre rje respecler la ilr.jt..tron,je la ressorlrcÉl et evtter loute pollutiurr 
,

par eXemple pour separer durablemenl les aqtr ferers cnlre eux lrouf les oit','i'aqrrs captant ltlusritLrrs na[]peS

Le programme cl'abandon sera cjef inrt selon les resLtitals rlr d arilrosl Lt (\.,otr I il 2 I )

18.2.4 Comblement d'un captage therrnique vertical

Le captage thermique verljcal doit cjans tln [)renrcr ternp:; elrr-'prrrrle i.i: flrrrtje ciort ctre evacue par lne liliere
adaptée et il doit être renrplace par de I'eau

Ensuite, il faut obturer les sondes et lcs condamner rielrnrltvernenl
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Annexe A

non exhaustive des contrôles de l'orrvraopListe

4.1 Diagraphie CBL (Crmenl

Celle-ci permet cje prrgç1sqll. l'etat dr-' la r

Pour f onctionnt:r, cet oLrl I riort etre riirns,

de diametre

L'outil utilise les proprietes des roclles en nrattere cie radtoacli',,rtr:

trou nu, tube, sec ou en eau ll pr-'rnrct rje tjt:tr--rnt ner lt:s lorres
d'autres forages (calage strattgraplrtr-1Ltel

L'utilisation de cette diaqraphie lteut se revelr:r necess.ttr(l l)(.){l r

par exernple

4.2 Diagraphie thermique

Le prinope consrste a realrsr:r un Irofr1 tlrcrnr lL,-. 'l;rr,- '.s 2,1 lr srrt'.iitnl irnt: ;rlrase rje cttnentatton
Pour lonctionner lr: foraqe tjort rllre ilr cill orr lr I . ,', L ,r ,'-rlll;rltorr ctitnl Lrnc rlAr.ltofr cxolltern-ttt1tte, les
mesures perntettent de localtser le sontttrel d() iil 1.rrrr ilrrr"lr':

Coilp rlirnrarrhro norrlgl egalemenl Clt-- lOçaltSC,r rJCS ,,'i1-t,a-S ii r,.tLt s a rjrllerr,'nr;1 rjr: lrttnltrttatrtre eSt Siç;nifiCatrVe.

4.3 Diagraphie gamma ray

natLrrr:llr: Celle rlraqrapfrie peut ôtre realisee en
arc; 1r:rrses et rjr: realrser rles corrélations avec

Lrn calaqe frn a,r;rrrt nlse {}n place cles tubages

A.4 Diagraphie de résistivité

L'outil mesure les drf{erences dc irolcntrcl crer-'es []ar urr r:oLrtant r.ontrntt nlecle clans les fornrations
Cette diagrapltie ne Jreut etre reillrsr.-e.lr'en lr()u nLi et err cail

Elle permet la delimrtation des corrr:ires arnsr rlrre ia cieterrrrnattr)r a![)roxrnratrve rJr: la porosttt:

Diagraphie de Polarisation Spontanée :

Cette draqraplrte nc lrcut r)lre realrser: (lu t)n lrori nu et en eau

4.5

L'outil rnesure des diff erences c1e potenttr-'l

Elle permet la delrmitation des crjuclres

4.6 Profil au micro-moulinet

Cet outil mesure la vrlesse verlrcale de leaLr a l'rntericur rJu foraqe Celte clraqraplrrc peut etre realisee en trorr nu
ou bien tubé (dans ce c43s la localr',atron ries venLres rJ eart Jreut i,,lrr.: f;russee)

Elle permet de loca ser ies,.ieirri)s cl eau (:leneraletnenl cretle rlrarJra1-rlr e est realrser-'sorls l)ornpaqe
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Légende

1 Fil éleclrinrrc âlrlô-Do'1eu'

2 Carcasse en acrer

3 Electrodes de mesures

4 Hélice

5 Paroi du forage

Figure 4.1 - Exemple de micro-moulinet
(Source ciocrrrnentarre SF I. )

4.7 Diagraphie à Neutrons

Cet outil délermine I'actrvite ganrnra tssue de l'absorptron de neuirons (crees par l'outil) par les noyaux
d'hydrogène. Cette diagraphie peut etre realrsée en trou nu olr tuLc rnars unr.lrrenrent strr la parlre en eatl

Elle perrnet la déterminatton de la porosrte lotale cies fornralrons rnvestrquees

ll convient de noter que cet outil utilise une source radioaclrvr-. Son Lrlrlrsatron peut s averer delrcate notanrnrent
en cas de perte dans I'ouvrage

4.8 Diagraphie diamétreur

ll s'agit d'un outil disposant au rninimurn d un bras Ce bras s ouvre au ciianretre clu [oraqe

iI\

ll
-rïmr
Êi -,1{.J$-/
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Légende

1 Câble électrique auto-porteul

2 Forage

3 Palpeur électrrque

4 3 lames ressorl

5 Partre coulissanle

Figure A.2 - Exemple de diantétreur
(Sottrce cjocuntent;trre Sft[ )

Cette dragraphte permet donc cie verf rer les dtametres r.ie l'ouvritrle soit en trott rru otl t[t[)e

Son utilisation peul etre recomnranrJee pottr

- vérifier les diametres interreurs cles tirbaqes nrts en pl;tce .

- vérifier lintegrtlé des tubages (absence rJ écrasenrerrt par exerTrfrle) ,

* caler les mesures cle nrtcro moulrnel

A.9 Diagraphies physico-chimiques

ll existe differentes sondes perrnellanl rie rnr.sLrrer drffr,-rents ;-raranrelres plrystco chirnrques lls agit par exemple
de la conductivite, le pfl le potentrel d'oxyrio récjuctrort, l'oxyqene cJtssous arnsr que rje cerlains élements tels
les nilrates

La réalisation de prof ils au repos et en ponrpaqe peut elre utrle pour conr[]reniire le s circulattons cj'eau et localiser
différentes venues d'eau pouvanl avolr cies i;aractertstrrlltcs rJ iforentes

il.

,j_
r.+_--
i l-l
'l
' tÈr 55'-<<-

,,i.--

'I

Io,

-it

c--J
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A.10 Diagraphie de verticalité ou sonde qyroscopique

Cetouttl permet de mesurer la cievtatron rlLr lor;rr;t i,r rvr:, )ti ',, ' '1",,,.,,1,.,,,1:1:11 l;rr 1 r'r ' ,t . I llc perrnet
de vérif ier la verlicalite cJe l'orrvraqe

A.11 Examen vidéo

ll s'agit d'une camera imrnergee cJescerrrlui: rjans le foraqe ir'-, .''.:..'' '..r1 l;r lirlc ric la r:itr,'i'.r ,,rt ,rlcr,lA[)le
Les images sont retransmises srrr rinr- reqre Cet exantcr 1',,:,'".' :.' .,'r'l r,:r i;r r:onfor111yl1, 1,. r.r'aite el rle
deceler d'évenluelles anonraltes (percenrent rlu llrbar;e. l)resefr' . .' \"'| 'q .rl(' )

La réalisation d'un examen video est soLrirattablr: at la rec:r:tl :;' '.;' ..',r l'r ALr r:orrr. rju tc-'l'c ;rit rolvel(l
inspection peut être realrsee porrr verrfrer lrnteqrtte çJp 1611r;;;1;1c
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Gravrer

Annexe C

Exemnle de formulaire cJe rccet)lrcn cle travaux

FOBAGE ou SONDAGE

DÉNOMINATON ENTBEPRISE I BON DE RECEPTION TRA'',4.I :

ADRESSE

Code Poslal - Vrlle

COORDONNEES

DESCRIPTIF TECHNIOUE DE L OUV.FA GE

Prcl:ncjeur tola e

Flu rles ulriises

Aulres oLrl,llages

-T

ri !,e1Ce ConrpreSSelJf

Msthode

Methode

flethode

Volurne nlPCle

Densrle

Nature

Vc ume nlet.te 
i

lvl e tbod e

GEOLOGIE Tentlns rencontrés (profondeur n,riure couleur observalrons)

i;;J.,* 
- .-- 

1..;"t",.,.---l--^J*,e,cori",,, ()t)servatrons

HYDROGÊOLOGIÉ Torrains renconlrés iprolondeur, r.ieblt tolal, ob:envatron de NO3)

BON DE RÊCEPTION DES TRAVAUX DE FOBAGE

tlepresenl:rnt lrlaitre rJ ou',/raqe

Obs e rvatton s
î'- -
, f-os tron |reD nes (lbsÊ"' ll."s Otlverlttto de lenles (mm)
t_.__. i =--

-t--L(Jearn
de it rtr j

-- ,-l
de a nr I Nrveau slaltque (de a nr I Ntveau slaltque (m)

f-- -jo I - I

Metlrode

Observal on
NO3

Nom

Pre norn

Dale

Precede er'r manLlscill
.,Bon pour receptron,'

I tléallse pour le compte de :

i I'lcrn et adresse cornllete (lu l.f.r ''Ê '. - ...":'.'

I Daie de reaitsatron - cleirtrl

Utilisation Ptevue

Besoins êsllmes r-nt'l

Débit : ., ... m 'th

Nalurer'couleur

Observations parlrculie res

L
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La foration
des terrains

L'écorce terrestre est recouverle à 90% de terrains
meubles tels que terre, boue, sable, graviers,
pierres, blocs, etc., sur une épaisseur variant de
quelques centimètres à plusieurs centaines de
mètres.

Forer à travers ces terrains dits de
recouvrement pose souvent un cedain nombre de
problèmes. En effet, ces sols ont tendance à
s'effondrer derrière le taillant et à empêcher le

retrait du train de tiges lorsque le forage est
terminé. D'autre paft, après le retrait du train de
tiges, le trou est souvent inutilisable si l'on ne fonce
pas un tube de revêtement pour en stabiliser les
parors.

Les terrains perméables ou compodant des
cavités constituent également une source de
problèmes : 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 être évacués correctement.

Sur les sites ou des formations homogènes
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 à tous ces problèmes.

SOMMAIRE
La méthode ODEX
Les différentes étapes de la
foration ODEX . ........ .. ...........3
| ^^ ^^^t;^-+i^^^ ,,...,,,,,4LEs dPPilUdUUr rù .....,......

Caractéristiques des différents
produits de la gamme .............5
Pour tubes filetés

6-7

de

rccouvrement

ODEX 9OT

ODEX 115T . ...... .. .......8- I
ODEX 140T ................ 10-11

ODEX 165T ... ..............12-13
Pour tubes soudés

oDEXg0W . ..14-15
ODEX 115W .. . .. . ... .. ...16-17
ODEX 140W . ....... .....18-19
ODEX 165W .......,..........20-21
ODEX 190W ..................22-23
ODEX 76T, ODEX 76W ..24-25
Accessoires ...................26-27
Les produits et la gamme peuvent êlre
modifiés sans préavis.



La
La méthode ODEX permet de forer des trous profonds dans tous
les types de formations rocheuses, y compris les terrains com-
poftant de gros blocs, type conglomérats, et de poser simultané-
ment des tubes de revêtement de 89 mm (3112", ODEX 76) à
222 mm (B 5/s", ODEX 190). Cette méthode est fondée sur
I'utilisation d'un taillant pilote et d'un aléseur, dont I'action
conjuguée fore un trou légèrement plus large que le diamètre
externe du tube de revêtement, qui peut donc glisser librement le
long du trou foré.

Lorsque la méthode ODEX est utilisée avec des mafieaux fond
de trou, une padie de l'énergie de percussion est détournée vers le
tube de revêtement par un épaulement du guide ODEX, qui vient
en appui sur un sabot de tubage placé à I'extrémité inférieure du
tube de revêtement.

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

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

Lorsque la méthode ODEX est utilisée avec des mafieaux 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, I'air de soufflage est dirigé à travers
I'emmanchement.

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

Lorsque les conditions de forage sont particulièrement
difficiles, un agent moussant peut être ajouté à I'air injecté pour
améliorer encore les perlormances de soufflage.

ll 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 être utilisés avec les éuipements ODEX...W.

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

Les performances de tout produit dépendent naturellement de
la façon dont il est utilisé. C'est pourquoi le service et la formation
constituent une partie imporlante de notre programme. Atlas Copco
a mis au point des modules de formation complets destinés à la fois
aux opérateurs et aux responsables de la maintenance.
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1 Au début de la foration, le
taillant aléseur ODEX se met en
position excentrée et alèse le
diamètre du trou pour permettre
au tube de revêtement de
descendre tibrement. Evacués par
l'air, les débris de foration
remontent à l'intérieur du tube de
revêtement.

2 Lorsque la profondeur requise
est atteinte , la rotation est
inversée, d'un tour maximum, pour
repositionner le tarllant aléseur
dans I'axe du taillant pilote et du
guide, permettant ainsi aux
équipements de remonter à
I'intérieur du tubaoe.

3 Les tubes de revêtement qui
doivent rester dans le trou foré
doivent être scellés au fond du trou
par injection de cintent ou de tout
autre matériau de scellement.

4 Lorsque la roche saine est
atteinte, la foration peut se
poursuivre en remplaçant
l'équipement ODEX par un train de
tiges classique.


