
Interprétation
semi-automatique
des enregistrements
des paramètres de forage
(sondeuses hydraulique s

en rotation)
Une méthodologie semi-automatique d'interprétation des
enregistrements en fonction de la profondeur des
paramètres de forage est mise au point à partir de deux
campagnes de sondages destructifs. Les foreuses
utilisées sont hydrauliques et fonctionnent en rotation.
Dans un premier temps, on rappelle que les paramètres
sont liés aux circuits hydrauliques de fonctionnement des
foreuses. Ainsi, la première étape de l'interprétation est
de s'assurer de leur fiabilité, et ceci signifie aussi
éliminer Ie bruit et les valeurs aberrantes.
La méthode d'interprétation se compose ensuite d'une
analyse en composantes principales des trois
paramètres: vitesse d'avance [VA), pression sur l'outil
(Po) et couple de rotation (cR) qui fait apparaître un
paramètre composé spécifique à chaque campagne. Ce
paramètre composé est alors découpé en zones
statistiquement homogènes (à l'aide de l'entropie ou de
l'algorithme de Fisher), en accord avec la géologie des
milieux forés. on obtient ainsi, sous la forme de deux
logs frgurés, la caractérisation des milieux géologiques
en terme de forabilité.
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A semi-automatic interpretation
of the recording versus depth
of drilling parameters
(hydraulic drilling machin e,

working in rotation)
A semi-automatic methodology is built, based on the recording
versus depth of drilling parameters of two drilling surveys. The
drilling machines, working in rotation, are hydraulic.
First, the authors underline that drilling parameters depend on
the instrumentation of the hydraulic circuits of the drilling
machine. Thus, interpretation requires the reliabitity of the
parameters, noise elimination and absence of wrong values.
The interpretation methodology begins with a principal
component analysis of the three parameters rate of penetration
(VA), weight on bit (PE) and torque (CR). A composed parameter
is derived for each survey and is used to define (through an
entropy approach or a Fisher algorithm) statistically
homogeneous geological sub-domains along the drill. The net
product of the interpretation is two tithologic logs providing the
characterization of the geological drilled media in term of
forability.
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E
lntroduction

L'apparition, il y a une vingtaine d'années des appa-
reils enregistreurs des paramètres de forage a profon-
dément modifié l'organisation des campagnes de
reconnaissance ou l'organisation de certains chantiers.
Tant que l'on ne disposait que de l'enregistrement de
deux paramètres, généralement la vitesse de foration
et la pression de fluide, l'interprétation ne pouvait être
que relativement simple et se faisait manuellement.
Maintenant, on dispose des enregistrements numé-
riques d'un grand nombre de paramètres; il n'est plus
possible de se contenter de ce type d'interprétation si
l'on veut exploiter l'ensemble des données acquises,
d'autant plus que l'expérience a montré qu'il pouvait
conduire à des erreurs. Certaines entreprises de forage
fournissent déjà des paramètres composés. Nous avons
essayé d'améliorer cette démarche en utilisant les tech-
niques d'analyse des données pour fournir, à partir des
enregistrements, un découpage en zones homogènes
des sondages. Pour cette recherche, nous avons utilisé
les enregistrements de deux campagnes de reconnais-
sance, dans des sites géologiques très différents.

E
Présentation des donn ées

Deux campagnes de sondages sont à notre disposi-
tion.

ffi ttrïffilHfrtiffitffit[l

Campagne de Charron

La première a été organisée, sous forme expéri-
mentale, spécialement pour constituer un jeu de don-
nées pour cette étude. Elle s'est déroulée à Charron en
Charente-Maritime (commune de Bords) sur le déblai
PK 21, situé sur le tracé de l'autoroute A 837 (saintes-
Rochefort) . 34 forages ont été réalisés par le Labora-
toire Régional des Ponts et Chaussées de Bordeaux
avec la foreuse hydraulique Sédidrill 750 fonctionnant
en rotation.

L'implantation des sondages suit deux profils for-
mant un T. Le premier, situé le long du tracé de l'auto-
route, est constitué de 26 sondages espacés de 10 m et
profonds de 12m. Le deuxième, qui lui est perpendicu-
laire, est formé de 9 sondages espacés de 20 m et pro-
fonds de 15 m.

L'information géologique est constitué :

- du sondage carotté effectué pendant Ia campagne
préliminaire par FONDASOL ;

- des cartes géologiques du BRGM au 1/50 000 de
Saint-Agnan et de Rochefort.

Les formations du Cénomanien supérieur et moyen
qui ont servi à établir la carte géologique du BRGM ont
été reconnues dans Ia commune de Bords . La compa-
raison avec le sondage carotté permet de déduire que
les matériaux du déblai appartiennent à ces formations.

Les différentes formations présentes sont de haut
en bas avec leurs épaisseurs moyenûeS :

- une couche de terre végétale en surface (0,5 m);
- un niveau de calcaire (4,85 m);

* un niveau de grès lumachellique (1,25 m);
- une formation sableuse (1,80 m) ;
- une formation constituée de marnes sableuse ou de
calcaire argileux (1,50 m) ;
- un deuxième niveau calcaire (plus de 4m).

Le premier niveau calcaire appartient aux forma-
tions du Cénomanien supérieur qui s'étendent jusqu'à
la base du niveau argileux. Le deuxième niveau calcaire
constitue le sommet du Cénomanien moyen. Cette par-
tie du Cénomanien a été exploitée dans cette région
comme matériau d'empierrement ou comme pierre de
taille. On note d'ailleurs Ia présence, au pied du déblai,
d'une carrière souterraine abandonnée.

UM
Campagne de Joinville

La deuxième campagne considérée est celle qui
s'est déroulé à Joinville-le-Pont (1992) pour l'évaluation
d'une solution enterrée de l'autoroute A86 nar le Labo-
ratoire Régional de i'Est Parisien. La foreusè utilisée est
une foreuse hydraulique Mobil-driil BL50 fonctionnant
en rotation.

Ce deuxième jeu de données, constitué de
34 forages espacés de 100 à 200m dont Ia profondeur
varie de 25 à 50m, a été retenu en raison du nombre
élevé de sondages carottés (17) qui ont été réalisés pen-
dant la reconnaissance et qui nous permettent d'avoir
une bonne connaissance géologique du site. Néan-
moins, la géologie du site est très complexe et est loin
de se caractériser par ia régularité observée sur le site
de Charron.
De façon simplifiée on peut distinguer:
- les ailuvions modernes (2 à Bm);
- les alluvions anciennes (3 à 7 m);
- les marnes et caillasses du Lutétien (0 à 9m);
- Ies calcaires grossiers du Lutétien formés de bancs
plus ou moins durs, d'épaisseur variable entre 20cm et
5m (l'épaisseur totale est d'environ 20 m);
- les sabies du Soissonnais du Sparnacien (5 à 10m);
- Ies fausses glaises du Sparnacien (1 à 3 m);
- Ies argiles plastiques du Sparnacien (0 à 3m).

re
Principe de fonctionnement d'une foreuse

En négligeant les mouvements internes à l'outil
comme la rotation des molettes dans le cas d'un tri-
cône, on peut considérer que le mode de fonctionne-
ment de l'outil de forage est à deux degrés de liberté,
uniquement animé d'un mouvement de rotation hori-
zontal et d'un mouvement de translation vertical.

L'action d'une foreuse peut être schématisée (Fig.1)
à partir de I'interaction entre I'outil et le milieu foré: elle
dépend de l'amplitude du mouvement de translation A
pendant un intervalle de temps T de la force verticale
F appliquée sur I'outil, de son couple de rotation CR,
du mouvement de rotation W, de la surface de contact
S entre I'outil et Ie milieu foré et du comportement du
milieu foré face au forage que l'on peut globalement
appeler RF.

L'objectif étant d'identifier des couches homogènes,
il s'agit de déterminer RF.

L'amplitude A du mouvement vertical est fixée par
le pas d'enregistrement en fonction de la profondeur
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F : force verticale

CR : couple de rotation

w : mouvement de rotation

s : surface d'interaction milieu-outil

: amplitude du mouvement vertical

tii,ii"littii,i,lÆliti,:i:iiilffi#lfÆiiiii S chéma simplifi é du proce s su s de fora ge.
Outline of the drilling process.

qui est, en gén éral, maintenue constante pendant une
campagne. Le temps T est connu par l'intermédiaire de
la vitesse d'avance VA . La surface S est fonction du
diamètre, de la forme et du degré d'usure de I'outil. La
force verticale F correspond à la pression PE exercée
par la tête de forage et le train de tige. La vitesse de
rotation du train de tige VR, permet de connaître le
mouvement de rotation w.

ffi
I nstrumentation des foreuses

Les deux foreuses qui ont été choisies sont hydrau-
liques et fonctionnent en rotation, car ce sont celles qui
sont les plus faciles à instrumenter et qui, ainsi, parais-
sent les plus fiables pour l'enregistrement de para-
mètres. En effet, les circuits hydrauliques transmettent
des contraintes qui sont linéairement liées à la pression
d'huile du circuit. Dans le cas de circuits pneumatiques,
Ia compressibilité de l'air rend difficile l'interprétation
des mesures (la variation de volume d'air se fait aux
dépens de sa pression). Nous ne considérons que le
forage en rotation, l'enregistrement des paramètres de
forage en percussion posent des problèmes différents.
Les grandeurs couple de rotation, pression sur I'outil
et retenue sont mesurées par l'intermédiaire des pres-
sions d'huile dans les circuits hydrauliques correspon-
dants. Néanmoins, les capteurs de pressions sont rare-
ment étalonnés, et le fonctionnement des circuits
hydrauliques est mal connu.

Prenons l'exemple du circuit hydraulique de trans-
lation de la foreuse Sédidrill 750 (Fig. 2).

La force verticale transmise à l'outil (PE) est propor-
tionnelle au couple (Tm) du moteur hydraulique.

Par ailleurs, Tm est proportionnel à la différence
entre les deux pressions en amont (PO) et en aval (RE)
du moteur hydraulique.

Ainsi, Ia pression effectivement appliquée sur l'outil
(PE) est proportionnelle à PO-RE.

Il est donc indispensable de connaître les deux pres-
sions qui sont appelées pression sur l'outil (PO) et rete-
nue (RE).

Des capteurs (hydrauliques ou mécaniques), doivent
être correctement placés et choisis de façon à mesurer

Tm-k1(PO-RE)

Chaîne de translation
Tête de forage

Tm=ouple du moteur hydraulique
Outil

'iiiiiiil*ffii*fii+fi*1ii1[ffi1 
lç Schéma de fonctionnement du circuit

hydraulique du mouvement de translation
de l'outil (foreuse Sédidrill 750).
Diagram of the hydrauiic circuit working of the
bit translation movement (the Sédidrill 750
machine).

fidèlement les grandeurs qui permettent de caractéri-
ser Ie fonctionnement de la foreuse.

Ces grandeurs sont:

- la profondeur Z;
- la vitesse d'avance du forage VA;
- la pression sur l'outil PO;
- la retenue RE;
- la vitesse de rotation du train de tige VR;
- le couple de rotation exercé sur le train de tige CR;
- la pression du fluide d'injection PI.

ffi
Exemple d'une diagraphie instan tanée

Regardons maintenant un exemple d'enregistre-
ment de paramètres de fonctionnement d'une foreuse
en fonction de la profondeur: le forage 12 de la cam-
pagne de Charron (Fig. 3).

Le dispositif d'enregistrement de la vitesse de rota-
tion n'a pas fonctionné correctement pendant cette
campagne. Sur ce sondage, les valeurs déliwées par le
capteur sont aberrantes. Sur les quelques forages où les
valeurs sont correctes, on a pu constater que la vitesse
de rotation est de 400 tours par minutes et varie peu. I1

n'est donc pas indispensable de mesurer la vitesse de
rotation si on est srir que son réglage ne sera pas
changé pendant la campagne (ou dans le cas contraire,
il faut noter ses valeurs au moment du changement).

Le capteur de pression d'injection fait apparaître des
valeurs quasiment nulles tout au long du sondage sauf à
environ 9,7 m de profondeur, il est habituellement uti-
lisé comme indice d'argilosité (phénomène de bourrage
par l'argile au niveau de l'outil qui provoque une mon-
tée en pression) ou de cavité (chute de pression).

Le débit d'injection varie peu (entre 54 et7}l/h), ces
variations n'ont pas d'influence sur les valeurs de la
pression d'injection, l'enregistrement de ce paramètre
n'est donc pas essentiel.

Par la suite, nous n'utiliserons pas ces deux para-
mètres.
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Les valeurs de la retenue vont de 0,1 à 1,4 tonnes (1

à 14 kN), celles de Ia pression sur I'outil dke 1,8 à
2 tonnes (18 à 20kN).On constate donc, d'une part que
la retenue se caractérise par un domaine de variation
plus grand que celui de la pression sur l'outil, et d'autre
part, que les valeurs de RE ne sont pas toujours négli-
geables comparées à celles de PO. La pression qui est
effectivement appliquée sur l'outil (PE) correspond à la
force qui est transmise par l'intermédiaire du moteur
hydraulique du circuit de translation. Elle vaut PO - RE.
On voit donc que RE est loin d'avoir une influence
négligeable et qu'elle doit être enregistrée.

La vitesse d'avance est le paramètre le plus variable:
elle varie de 0 à 200 m/h (0 à 0,055 m/s).

Le couple de rotation, dont les valeurs présentées
ici sont en fait celles du capteur de pression situé dans
le circuit hydraulique de rotation, varie entre 20 et
200 bars (2 et 20 MPa), ce qui correspond à une varia-
tion de 85 à 850 kilogrammes/mètres (0,85 à 8,5 kNm) en
utilisant la règle de conversion établie lors de l'étalon-
nage de la foreuse : couple réel en mkg - 4,25 x valeur
du capteur correspondant en bars.

E
Trait ement des enregistrements

Le traitement des enregistrements comprend deux
étapes importantes: tout d'abord la régularisation des
paramètres puis leurs découpages en zones homo-
gènes,

ffi
Régularisation des paramètres

t.tflffiiiiffi"ffi,TffiTf,

Élimination des vôleurs aberrantes

La première étape consiste à éliminer les change-
ments de tige et les enregistrements relatifs aux cap-
teurs qui ont mal fonctionné (ici VR). ft est, en effet,
indispensable de limiter l'influence des valeurs aber-
rantes car elles biaisent les caractéristiques statistiques
des paramètres.

Les changements de tiges font apparaître des
valeurs liées à la baisse (ou à la montée) en pression
dans les circuits hydrauliques au moment d'un arrêt
(ou d'une reprise) du forage. Les changements de tige
sont plus ou moins visibles selon Ia foreuse hydrau-
lique utilisée. Ici, les deux premiers sont nets et bien
localisés, par contre, lors du troisième, la pression sur
l'outil après le changement de tige n'est pas la même
qu'avant: une discontinuité de valeurs apparaît.

La technique utilisée pour éliminer les valeurs aber-
rantes est de remplacer les valeurs après changement
de tige par celles juste avant (sur une profondeur de
20 cm). EIle présente l'inconvénient de faire apparaître
un palier. Si on veut masquer cet effet, les valeurs peu-
vent être remplacées par les réalisations d'une fonction
aléatoire gaussienne ayant même moyenne et écart-
type que l'enregistrement juste avant le changement de
tige. La perte d'informations au cours des changements
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de tiges est d'environ 20 cm. Si les tiges font L m, 20 %
de l'information est perdue (7 % de perte pour les tiges
de 3 m).

iî

Filtrage du bruit

Les paramètres obtenus sont fortement bruités. En
effet, la partie haute fréquence des enregistrements se

comporte comme une fonction aléatoire pure. Elle pré-
sente toutes les caractéristiques d'un bruit et est à l'ori-
gine de l'aspect discontinu des enregistrements. Cette
composante n'est pas porteuse d'informations sur les
milieux traversés et perturbe les méthodes de traite-
ment. Elle doit donc être éliminée par filtrage ou lis-
sage. La source de ce bruit peut être liée à l'action des
dents (qui est un processus discontinu), à la faible
épaisseur du milieu ambiant impliqué dans le proces-
sus de forage (quelques millimètres), au pas d'échan-
tillonnage (de l'ordre du centimètre), à l'action de la
pompe d'injection (qui peut faire apparaître le phéno-
mène de < lançage )), aux vibrations produites par la
foreuse.. .

Les transformées de Fourrier de VA, PE et CR sont
présentées sous la forme du diagramme du logarithme
népérien du module normalisé par rapport au module
maximal en fonction de la fréquence (Fig . 4). Cette
représentation, habituellement utilisée pour détermi-
ner les caractéristiques d'un filtre, présente l'avantage
de permettre une bonne visualisation, sur le même gra-

phique, du comportement des hautes et des basses fré-
quences du signal étudié.

Le spectre des enregistrements peut être décom-
posé en quatre parties. La première se caractérise par
une zone de fortes valeurs (de 0 à environ 2 m-1), la
deuxième par une forte décroissance (de 2 m-l à envi-
ron B m-t), la troisième par une décroissance plus faible
(de B à environ 30 m-1) et, enfin, les fréquences supé-
rieures à 30 m-1 se caractérisent par la stabilisation
autour d'une constante. Dans les trois cas, les spectres
sont similaires à celui d'une fonction aléatoire pure
pour des fréquences supérieures à la fréquence de
coupure F. = 30 m-1. C'est cette fréquence de coupure
qui est retenue pour le filtrage. Elle est suffisante pour
supprimer l'influence de la composante aléatoire qui
bruite les paramètres de forage. Néanmoins, oD pour-
rait filtrer une bande de fréquences plus large. En effet,
une démarche possible est d'adapter la taille de la
fenêtre de filtrage à Ia dimension de l'événement le plus
petit que l'on veut pouvoir identifier. Ici, trois choix
sont possibles : 50, 12,5 ou 3 cm. Si on choisit d'élimi-
ner les événements (couches, fissures...) d'épaisseur
inférieure à e " = 50 cm, il faut filtrer les fréquences
supérieures à F. - 1/e, - 2 m-1.

Comme dans le domaine fréquentiel sur lequel la
composante aléatoire devient prépondérante est com-
parable sur les différents paramètres de forage et
Comme les diverses CauSeS qui peuvent créer ce bruit
ne sont, en gén éral, pas spécifiques à un seul para-
mètre de forage, ils sont tous filtrés de la même bande
de fréquence.

ln(lT[' [VAl l/mer]Tf' [VÂ,1)

-100 80 100

fréquences en m

.100 100

fréquences en m

.100 100

fréquences en m

WTransforméesdeFourrierdeVÀPEetCR:tracédulogarithmedumodu]enorma]iséenfonctondela
fréquence.
Fourrier's transform of VÀ PE, CR: Iogarithm of the normalized modulus versus frequencies. l
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Les enregistrements filtrés de fréquences supé-
rieures à 30 m-1 sont présentés figure 5.

ffirt ffi

Découpage d'u n enregistrement
en zones homogènes

Deux méthodes de découpage d'un paramètre en
zones homogènes sont proposées: I'entropie et l'algo-
rithme de Fisher.

*,1#,.,#++#fif*Ëf ï#i;ffi i

[entropte

L'entropie à Ia profondeur z de I'enregistrement en
fonction de la profondeur du paramètre x(z) (qui peut
être vA, Po, cR...) est définie de la façon suivante:

H(X, r) =

où zo est une profondeur de référence qui est, par
exemple, le début du forage (zo = 0).

L'entropie se comporte sur un signal aléatoire, sta-
tionnaire d'ordre 2, dérivable en moyenne quadratique
et dont la densité du processus dérivé est symétrique
par rapport à la valeur moyenne (qui est nulle), comme
une courbe linéaire en moyenne dont les écarts par

rapport à Ia linéarité sont stationnaires d'ordre Z (Bour-
get M., Crémoux F., 1993).

Les paramètres, une fois filtrés peuvent être étudiés
avec l'entropie. Elle permet de faire apparaître les pro-
fondeurs successives qui présentent des valeurs de
paramètres comparables et ainsi de les regrouper.
L'entropie permet Ie découpage d'un paramètre en
zones statistiquement homogènes: la limite entre deux
zones se caractérise par une rupture de pente.

L'inconvénient de l'utilisation de l'entropie est qu'il
n'y a pas de critère clairement établis pour différencier
une hétérogénéité d'une limite entre deux zones.
L'entropie est linéaire en moyenne, mais les écarts par
rapport à la moyenne posent, dans certains cas, des
problèmes d'interprétation : ils traduisent soit une
limite de couche, soit une couche homogène au sens de
moyenne et variance constantes mais avec une variabi-
lité importante.

o Découpage du forage 72 par l'entropie

Les découpages présentés figure 5 sont faits à partir
des enregistrements filtrés des fréquences entre 30 et
100 m-1 et rééchantillonnés avec un pas de 1,5 cm. Le
rééchantillonnage permet de diminuer de façon signifi-
cative le nombre de points (ici de 2 250 à 750 pour un
paramètre). De plus, rappelons que le pas d'échan-
tillonnage le mieux adapté est celui correspondant à la
fréquence de Niquist qui est de 2 points pour la lon-
gueur d'onde minimale (ici 3,3 cm), il est donc inutile de
conserver un pas d'échantillonnage de 5 millimètres
après filtrage du contenu fréquentiel entre 30 et 100 m-1.

Entropie de PE
tonnes

0.00 13.50 27.00

Entropie de CR

?80 0.000..00

9.60

10.80

12.00

Il+pl 
o"

tonncs
t.20 2.t0

9.60

10.80

12.00

Profondeur en m Forege 12 filtré

i,T#;if#*it'if,lifi#fr.iËff#9ffiffiffi Un d é c oup a g e d e s p aram ètre s ave c l' e ntro p i e .
A classification of the parameters with the entropy approach.

X1000 bars
2.6s 5.30 ,

Entropie de VA
X1000 m/h

2.90 5.8

Profondeur en m
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Sur les découpages des trois paramètres, on
remarque que quatre limites de zones communes cor-
respondent à l'interface entre deux unités géologiques:
le toit de la couche argileuse, le toit de la couche
sableuse et le toit du calcaire supérieur. Seul le toit de la
couche de calcaire inférieur est mal défini, mais cette
limite semble être masquée par le comportement très
variable de la zone argilo-sableuse. Le nombre des
découpages est le plus dense au sein de cette zone à
cause de sa structure même qui pourrait être considé-
rée hétérogène. De même , \a zone la moins variable
pour les trois paramètres correspond à la couche cal-
caire supérieure et présente le nombre de découpages
le plus faible. Elle apparaît, à l'échelle du forage,
comme la plus homogène. On remarque que seul le
couple permet de détecter le toit de Ia couche de luma-
chelles.

ffi ffi i*$#iiiliiï#iïïilii

lJalgorithme de Fisher

Le découpage des diagraphies instantanées en
zones homogènes, en utilisant les méthodes
d'ensemble (analyse discrimante par exemple), ne
donne pas de bons résultats car les enregistrements
sont trop agités: d'une couche géologique à l'autre, le
recouvrement des valeurs est tel qu'elles ne peuvent
être différenciées. La méthode statistique adaptée doit
donc considérer l'organisation spatiale des valeurs.
Parmi les méthodes statistiques de classement, l'algo-
rithme de Fisher est le seul (avec celui de Ward qui en
est très proche) qui tienne compte de l'ordre des
échantillons.

L'algorithme de Fisher regroupe les profondeurs en
différentes zones en minimisant la variance des valeurs
au sein de chaque zone (variance intr a-zone) ; ce qui
revient à maximiser Ia variance entre les zones
(variance inter-zones). C'est un algorithme de classe-
ment de type descendant qui permet, pour un enregis-
trement composé de N valeurs, d'obtenir toutes les
possibilités de regroupement des valeurs en une à ]\{
zones (une zone étant formée de profondeurs succes-
sives). Le nombre de zones qui permet le mieux de
répartir les valeurs s'obtient en traçant la courbe de la
variance intra-zone en fonction du nombre de zones. Il
se traduit par une cassure sur cette courbe qui est liée à
la convergence de la variance tntra-zone vers son mini-
mum (atteint pour N zones).

Le critère de découpage de cet algorithme étant la
minimisation de la variance rntra-zone, il n'est pas
adapté pour traiter Ie cas des enregistrements conte-
nant des zones de fortes et de faibles varianCes : le
découpage se focalise sur les zones les plus agitées.

Néanmoins, cette technique a été retenue parce que
deux couches homogènes se caractérisent en premier
lieu par des moyennes différentes : la variance est une
information de deuxième ordre par rapport à la
moyenne. Une zone homogène dont la variabilité est
importante peut être identifiée dans le cas où les
valeurs oscillent de façon rapide autour de la moyenne.
Par contre, quand elles présentent des pics isolés, on
conclut à la présence d'hétérogénéité.

ifif,iÏfii iiifi*îî #flii ffit Évolution de la variance intra-zone en
fonction du nombre de classes.
Evolution of the sub -zone variance versus the
number of classes.

. Découpage du forage 12 avec l'algorithme de
Fisher

Le découpage du forage 12 avec l'algorithme de
Fisher est présenté figure 6b. L'algorithme de Fisher
permet de déterminer le nombre optimal de zones
(point A sur la figure 6a) qui correspond sur la courbe
de variance intra-zone, en fonction du nombre de
zones, au point de stabilisation de la convergence de
cette variance vers la valeur nulle. Ce point apparaît
souvent plus facilement sur la dérivée de cette courbe.

+*+*+iiiii*i#*iiÏiniH 
#ii

Comparaison des deux méthodes de dë,coupage

Les difficultés qui apparaissent lors de Ia mise en
ceuvre de ces deux méthodes mettent en évidence que
le découpage automatique des enregistrements
demeure une perspective lointairre: le bon déroulement
de ces deux méthodes fait pleinement appel à la pers-
picacité de l'opérateur.

Bien qu'en théorie l'algorithme de Fisher fonctionne
avec un critère de découpage objectif, en pratique, son
utilisation fait appel à une donnée subjective qui est la
décision de reprendre certaines zones et d'y appliquer
une seconde fois l'algorithme. En effet, les grandes uni-
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Découpage du forage 12 filtré par l'algorithme de Fisher

* Découpage obtenu en utilisant le nombre de classes donné par le point A (Fig. 6a).
Classification in sub-domains with the number of classes gived by the point A (Fig. 6a).

tés géologiques ne sont pas toujours discernées lors de
la première étape. Or, on peut difficilement considérer
comme homogène une zone définie en partie dans une
formation sableuse et en partie dans une formation cal-
caire. Ce problème est dû à la focalisation du décou-
page sur la zone qui présente une très forte variabilité
(ici, la zone argilo-sableuse). C'est donc l'interprétateur
qui, connaissant la nature géologique des milieux pré-
sents, doit faire le choix d'arrêter le découpage de la
zone la plus variable qu'il sait être une zone d hétéro-
généité (zone argilo-sableuse) et de le relancer dans les
zones moins variables.

Par comparaison, I'entropie semble plus efficace
pour résoudre le problème posé par une zone de forte
variabilité dans la mesure où les écarts par rapport à la
linéarité de l'entropie peuvent encore être considérés

comme stationnaires d'ordre 2. Par contre, les varia-
tions de pentes les plus marquées ne correspondent
pas toujours aux limites de couches géologiques: elles
peuvent être dues à des hétérogénéités locales. La
couche argilo-sableuse fait apparaître ce phénomène:
les écarts par rapport à la linéarité de cette couche sont
plus apparents que la rupture de pente à l'interface cal-
caire/sable.

E
Combinaison des paramètres

L'interprétation d'un forage en terme de caractéri-
sation géotechnique des milieux traversés est difficile
à faire à partir des logs constitués par chacun des
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découpages des enregistrements de paramètres. En
effet, comme il n'existe pas de relation directe entre un
paramètre et une caractéristique géotechnique, on ne
peut savoir lequel des découpages est le plus significa-
tif.

De nombreux travaux ont été réalisés sur la correla-
tion entre les paramètres de forage et sur leur relation
avec une caractéristique géotechnique. La thèse de
H. Girard (1985) présente différentes relations qui ont
été proposées. Il définit une grandeur appelée résis-
tance au forage sous la forme :

RF= PExVR
VAxD

qui se corrèle bien avec la résistance à la compression
simple dans le cas d'essais sur des plots en mortier.
E. Detournay et D. Defourny (1992) proposent une
interprétation du processus de forage en terme d'éner-
gie spécifique du milieu définie pâr :

ra CRxVA
L{-'-- Ax vR

et de résistance au forage :

RF = flt" 
Ul 

(A: surface de contact outil-milieu foré).VAxA
La caractérisation du milieu se fait à partir du dia-
gramme RF en fonction de E.

ffi ti
Analys e en composantes principales

En se basant sur les résultats proposés dans la litté-
rature, la vitesse d'avance VA la pression effective sur
l'outil PE, Ia vitesse de rotation VR, le couple CR sem-
blent permettre de caractériser le milieu foré à travers
une variable s'exprimant sous la forme du produit de
ces paramètres, chacun affecté d'un exposant. On a
donc essayer de retrouver cette variable en utilisant une
analyse en composante principale (ACP) non linéaire
(c'est-à-dire à partir des logarithmes des paramètres).

La vitesse de rotation VR étant dans notre cas
constante, l'analyse est faite à partir des trois enregis-
trements VA, PE (PO dans le cas de Joinville où la rete-
nue n'a pas été enregistrée1) et CR . L' analyse non
linéaire est faite à partir des variables centrées réduites
qui sont ici appelées LVA LPE, LCR telles eue :

LVA =
o[t"(vA)]

LPE = o[tn(PE)] '

m(cn) -r[m(cR)]
LCR =

o[m1cn;]

L'analyse fournit alors trois combinaisons linéaires
de logs. La première composante principale corres-
pond à la combinaison qui est la plus représentative
(appelée LA) du comportement du logarithme des
enregistrements. Elle peut s'écrire :

LA = â X LVA + b x LPE + c x LCR.

diamètre de l'outil)

Notre paramètre composé A est l'exponentielle de
LA et s'exprime sous la forme

A-VA"xPEBxCRY.
Les trois coefficients a, F, T sont donc tels que :

û--+.8- b .^.!= c
'v- 

o(L^ \..-tt - o(tn(pE)) " - o(t"(tÀD

où o (x) désigne l'écart type de x.

L'ACP non linéair e a été faite en considérant sépa-
rément chacun des trente forages de chaque cam-
pagne. Elle consiste à diagonaliser la matrice de corré-
lation entre LVA, LPE, LCR qui donne trois valeurs
propres À, et trois vecteurs propres V,. La représentati-
vité de chaque variable est donnée par son pourcen-
tage d'inertie I, tel que :

^

I, - ^i (i = lBB),' )v1 +Lr*Àr'
et à Ia corrélation entre les variables et les enregistre-
ments est donnée par

.(v, ,LVA) = ,r,, {À, ,

.(v, ,LPE) = ,, ,r^E ,

.(V,,LCR) - v,, r/À,

aVeC : V, = v'rLVA + v,rLPE + v'rLCR.
Les coefficients de corrélation moyens (la moyenne

est faite sur 30 forages) et les inerties de I'ACP des trois
variables LVA, LPE, LCR sont donnés dans le tableau I.

i f*i$*il+f.ii1fffiffiÆ Les inerties et des coefficients de
corrélation moyens entre les vecteurs
propres obtenus V1, V2, V3 et LVA, LPE,
LCR.
The average inertia and correlations'
coefficients of the eiggen vectors (V1, V2, V3)
and LVA" LPE, LCR.

La composante principale LVI est largement domi-
nante, elle représente 68% d'inertie du nuage de points
pour la campagne de Charron et 60 % pour celle de
Joinville. Elle est très fortement corrélée à LPO (ou
LPE), anticorrélée avec LVA et montre une corrélation
variable et plus faible avec LCR dans le cas de Joinville
que dans celui de Charron. La contribution à cette com-
posante de LVA et LPO sont stables, par contre pour
LCR la variabilité n'est plus négligeable dans le cas de
Joinville. La deuxième composante représente environ
3A % de l'inertie du nuage de points, elle est indépen-
dante de LPO (ou LPE) . LVZ est non coruélée avec LPO
(ou LPE), se caractérise par une corrélation également
répartie entre LVA et LCR dans le cas de Charron et
par une contribution fortement dominante de LCR
dans le cas de Joinville. La troisième composante
explique moins de 10 % de l'inertie des données.

1. On utilise en général dans la suite (pour simplifier les notations)
PE, bien que, dans le cas de Joinville, ce soit PO.

tn(vA)- E[tn(vA)]

m(rE)- E[rn(PE)]
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'",W Les caractéristiques moyennes de
The average characteristics of the first

la première composante principale.
principal component.

Pour chaque campagne,
tive est dorc :

la variable la plus explica-

VAO,9

ffi
VAO,7

ffi

L'analyse en composantes principales a pour but de
diminuer le nombre de variables à traiter. La première
composante représente à elle seule plus de 60 % de
l'information contenue dans les paramètres. On peut
donc se limiter à cette variable, si on veut une caracté-
risation plus précise, il faut aussi introduire la deuxième
composante principale, on obtient alors 90 % de l'infor-
mation . La dernière composante est négligeable.

Ici, on a choisi de ne garder que Ia première com-
posante principale. Ces caractéristiques sont présen-
tées dans le tableau II.

forage 12 de la campagne de Charron. Il s'est déroulé
en deux temps.

Tout d'abord un découpage global sur la totalité du
forage qui permet une première partition. Celle-ci fait
apparaître quatre comportements :

- le premier au début du sondage, caractérisé par une
moyenne très élevée et une dispersion très élevée, est
associé à la couche de terre vég,étale de surface;
- le deuxièffie, caractérisé par une moyenne faible et
une dispersion faible, est associé à des matériaux plus
compacts de Wpe rocheux;
- le troisièffie, caractérisé par une moyenne forte et une
dispersion faible, est associé à des matériaux non
consolidés'
- le quatriè-., caractérisé par une moyenne intermé-
diaire et une dispersion forte, est associé à des maté-
riaux argileux.

L'algorithme de Fisher permet d'identifier les trois
premiers comportements. Le quatrième pose plus de
problèmes. En effet, le site étudié comporte une couche
argilo-sableuse qui se traduit sur la composante princi-
pale par une alternance de valeurs fortes et faibles.
Cette couche n'est pas homogène et ne peut donc être
identifiée par l'algorithme qui fait apparaître les alter-
nances comme celles-ci sont trop variables pour être
corrélées d'un sondage à l'autre, il nous a paru préfé-
rable de les regrouper.

La seconde étape consiste à recommencer le décou-
page sur les zones de type rocheux identifiées à l'étape
précédente, ce qui permet de les caractériser de façon
plus précise.

Les résultats sont ensuite proposés pour chaque son-
dage sous forme de logs figurés. Pour le premier figuré,
sa largeur, pour chaque zone, est fonction de la
moyenne de la variable composée. Cette valeur a été
normalisée de façon à varier de 0 à 1 dans les formations
autres que la terre végétale. La largeur du figuré traduit
donc la facilité avec laquelle le milieu est foré. Une aug-
mentation de la largeur dans les niveaux calcaires signi-
fie donc un calcaire moins résistant au forage. Un
deuxième log figuré est tracé où Ia largeur dépend de
I'écart-type de la variable A. Il donne une information
sur le degré d'homogénéité des différentes zones. La
figure 7 présente les figurés obtenus pour le fora ge 1,2.

E
Conclusion

Plusieurs conclusions s'imposent à la suite de cette
étude.

La première est qu'avant tout, pour faire une bonne
interprétation, il faut de bonnes données et donc avoir

Joinville : A =

Charcon : A =

Si ces deux variables ne sont pas très éloignées
l'une de l'autre, leur variabilité est différente. Les
valeurs des coefficients cr, B, l, sont stables et peuvent
donc être considérées comme fiables dans le cas de la
campagne de Charron, mais ce n'est pas le cas de Ia
campagne de Joinville. L'information contenue dans
ces variables concerne l'exécution d'un forage complet,
elle est donc dépendante du fonctionnement de la
machine et des terrains traversés. Dans le cas de la
campagne de Charron, tous les forages rencontrent les
mêmes couches géologiques dans des proportions voi-
sines. A Joinville, l'environnement géologique varie.
Par ailleurs, l'instrumentation de la foreuse utilisée lors
de la campagne de Charron a éte effectuée de façon
complète et rigoureuse (enregistrement de la retenue
par exemple), et le déroulement a été suivi sur le ter-
rain, ce qui nous a permis d'éliminer les forages pen-
dant lesquels l'outil a cassé.

ffi
Découpage du param ètre composé
en zones homogènes

Ayant à notre disposition une variable A, représen-
tative de 60 "Â de l'information contenue dans les trois
paramètres VA, PE et CR, il faut maintenant la décou-
per en zones homogènes qui permettent de retrouver
la géologie des milieux traversés et leur comportement
par rapport à l'action de forage.

L'outil utilisé pour le découpage est l'algorithme de
Fisher. Le découpage présenté (Fig . 7) est celui du

12
REWE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N'73
4e trimestre 1995



VAm/h PO t CR bars RE t

2.

*F

/

{
Données brutes

Données traitées

I ère composante principale

Découpages par

Fisher

MOYENNE ECART TYPE

12 fs Calcaire

VA en m/h l PE en tonnes I CR en bers

o too 2oo I o l 2 I o loo 2oo

0

2

4

6

8

l0

t2

0

2

4

6

8

l0

t2

Logs figurés

ffiSchémadelaméthoded,interprétation(appliquéeauforage12).
Diagram of the semi-automatic methodology (applied to the drill 12).
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des paramètres de forages bien choisis et fiables. Il
faut, par exemple, utiliser des tiges de 3 m de longueur
pour limiter les valeurs aberrantes qui apparaissent au
niveau des changements de tige. Les paramètres que
nous avons actuellement, et qui nous semblent les plus
fiables, sont mesurés par l'intermédiaire de capteurs
hydrauliques. L'étude des circuits hydrauliques de la
foreuse dédidrill 750 fait apparaître qu'ils ne sont pas
toujours bien maîtrisés. Par exemple, pour les foreuses
de retenue réglable, il faut que ce paramètre soit enre-
gistré.

Deuxième conclusion: il est nécessaire tout d'abord
d'éliminer les valeurs aberrantes (dues par exemple aux
changements de tiges), puis de régulariser les para-
mètres avec un filtrage des hautes fréquences ou une
moyenne mobile sur au moins 3 cm.

Le troisième aspect est que, lorsque les paramètres
sont traités séparément, les résultats ne sont pas satis-
faisants dans la mesure où des découpages différents
apparaissent pour chacun des paramètres.

La quatrième conclusion est l'intérêt de l'analyse en
composantes principales des enregistrements qui per-
met de limiter la quantité d'informations à considérer
en faisant apparaître une variable porteuse de 68 "A de
l'information contenue dans chaque forage. Pour Ia
campagne de Charror, I'utilisation de cette variable
conduit a une bonne définition des couches géolo-
giques.

Bourget M. - Contribution géostatistique a

l'étude des diagraphies insfa ntanées,
Thèse de docteur en mécanique, Uni-
versité de Bordeaux I, décembre 1993.

Bourget M., Crémoux F. - Entropy tool and
drilling response, ICOSSAR'93, 6th
International Conference on Structural

Enfin, ces différentes observations nous amènent à
proposer le schéma de traitement suivant qui est rap-
pelé sur la figure 7 :

1. traitement des valeurs perturbatrices des paramètres
de forages : valeurs aberrantes et régularisation;
2. analyse en composante principale pour faire appa-
raître une variable globale A;
3. découpage de cette variable;
4. interprétation sous la forme de deux logs figurés.

Et ainsi une dernière observatiorr: ce schéma décrit
un processus de traitement lourd.
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