
1. INTRODUCTION

Le forage horizontal dirigé pour la pose de réseaux est une
technique adaptée pour le franchissement d’obstacles
(rivière, autoroute, voies ferroviaires…), qui limite les
inconvénients liés à l’ouverture d’une tranchée (délais,
interruption du trafic, sécurité…). dérivée des forages
pétroliers multidirectionnels, cette méthode de pose de
réseaux est fréquemment utilisée dans de nombreux pays,
notamment les etats-Unis où elle est largement suivie avec
des actions de formation, de recherche et de développe-
ment de nouvelles machines et d’équipements [ALL,00].
bien que performante et relativement bien maîtrisée, en
France elle est peu adoptée, à cause des craintes des

maitres d’Ouvrage, concernant la stabilité de la cavité
horizontale dans le temps. 
Lors du creusement, dans des terrains difficiles et à faible
profondeur, des mouvements (contraction, effondrement,
soulèvement…) peuvent se produire autour de la cavité, se
propager jusqu’en surface en s’amortissant plus ou moins
et être préjudiciables aux ouvrages avoisinants [PAN,96].
des désordres sont susceptibles d’apparaître à court et à
long terme, sans réelle possibilité de prévision à ce jour, en
particulier dans les sols sableux ou peu cohérents.
certaines règles pratiques, différentes d’un exploitant à
l’autre, ont été éditées [ArI,00], [cOm,03], [bAU,05]
toutefois elles méritent d’être précisées, car les méca-
nismes liés au creusement et à la pose de la conduite sont
particulièrement complexes et mal connus.
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Le travail présenté s’inscrit dans un programme de
recherche soutenu par la Fstt (France sans tranchée
technologies), qui consiste à mieux appréhender les mou-
vements de sol associés à la réalisation d’un ouvrage sou-
terrain, de diamètre compris entre 0,10 à 1 m et à faible
profondeur, dans des sols de surface [PAN,03]. Les condi-
tions de stabilité de la cavité horizontale sont particulière-
ment délicates dans ce contexte. Lors de l’excavation
d’ouvrages souterrains de faible diamètre (le cas de forages
dirigés) et en terrains difficiles, les fluides de forage sont
largement employés [GUs,94]. Ils sont principalement à
base de bentonite, activée et éventuellement adjuvantée de
polymères. Leurs principales fonctions sont d’évacuer les
déblais [mAL,01] et de maintenir les parois latérales
[HAr,04]. en fin de chantier, ces travaux d’excavation
amènent une production de déchets sous forme d’un mari-
nat, constitué d’un mélange qui peut être très diversifié sui-
vant le milieu traversé [PAN, 06]. Le développement des
techniques sans tranchées, la volonté d’utiliser une techno-
logie propre et bien gérée, ont motivé la Fstt à soutenir
ces activités de recherche.

L’objectif de cet article est de décrire les conditions d’im-
prégnation de sols sableux parfaitement identifiés (nature,
densité, granulométrie, teneur en eau et porosité) par un
fluide bentonitique connu (nature de la bentonite commer-
ciale et concentration) à partir d’essais d’imprégnation en
colonne pressurisée. Les sols granulaires peu ou pas cohé-
rents sont pour les foreurs particulièrement délicats à exca-
ver à cause des possibilités de cavage, de lessivage et
d’effondrement locaux de ces matériaux dans la cavité, qui
provoquent, soit le non retour du fluide et sa mise en sur-
pression à l’origine de soulèvements, soit des tassements
en surface pouvant entrainer des ruptures.

1.1 Le forage horizontal dirigé : 
description de la technique

Plusieurs descriptions de la technique peuvent être trou-
vées dans la littérature [cOm,03]. La technique nécessite
des moyens performants de détection, de guidage, de fora-
tion, de contrôle des fluides et des résistances de traction
des conduites, ainsi l’emploi de personnel qualifié est
indispensable. elle peut-être utilisée dans une grande
variété de sous-sol grâce à une large gamme d’outils dis-
ponibles. Le chantier se déroule en trois étapes princi-
pales représentées sur la figure 1:  

Tir pilote

La tête de forage, de dimension choisie et adaptée à la
nature du terrain, est fixée à l’extrémité d’un train de tige.
Par combinaison de poussée et de rotation imposées par
la foreuse, elle suit une trajectoire définie par le projet
elle est équipée d’une sonde qui permet sa localisation
depuis la surface. Lors de l’excavation, un fluide de
forage est injecté sous pression afin de stabiliser provi-
soirement la cavité, transporter les cuttings en continu
vers le puits d’entrée, et refroidir les outils. L’évacuation
des cuttings est importante pour faciliter le creusement et
éviter de coincer le train de tiges. dans la pratique, elle
est imparfaite, seulement 10 % à 30 % des déblais sont
éliminés.

Alésage

Pour obtenir le diamètre requis, la cavité pilote est agran-
die, un aléseur est substitué à la tête de forage dans le puits
de sortie. Il est entraîné en rotation, en direction de la
foreuse en continuant l’injection de fluide. L’utilisation
d’aléseurs de tailles croissantes permet d’atteindre environ
un diamètre final égal à environ une fois et demi celui de
la canalisation à installer. 

Pose de la canalisation et revêtement définitif

Lors du dernier alésage, la canalisation est attachée der-
rière l’aléseur dans le puits de sortie et tirée jusqu’au puits
d’entrée. Le fluide de foration a ici une action de lubrifiant,
qui réduit les efforts de traction [deL, 95].

Ainsi le fluide de forage à base de bentonite est un véri-
table outil indispensable, dont les fonctions sont mul-
tiples, il nécessite une bonne connaissance de ses
constituants et de ses propriétés rhéologiques et celles de
filtration.

1.2 Définition et fonctions du fluide 
de forage

1.2.1. De la bentonite naturelle au produit commercial

La poudre bentonitique, nommée en général bentonite dans
la pratique  est un matériau industriel, dont peu d’informa-
tions sont fournies par le vendeur.  Il est nécessaire de
mieux préciser l’origine et les transformations de la
matière première (bentonite de gisement) au produit indus-
triel (bentonite commerciale) [mAL,01], [bes, 03]. 

Figure 1. Principe du forage dirigé 
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La bentonite est une roche argileuse, qui contient essen-
tiellement des argiles appartenant au groupe des smectites,
mais aussi d’autres minéraux argileux tels qu’attapulgite,
kaolin, mica et illite et des minéraux non-argileux tels
qu’essentiellement quartz, feldspath, calcite, gypse. Les
smectites se sont formées suivant des mécanismes variés
soit résultant de l’altération sous conditions géologiques
hydrothermales ou supergènes comme dans des systèmes
lagunaires, soit néoformées par précipitation. Les bento-
nites sont souvent exploitées dans des carrières à ciel
ouvert, avec une teneur en eau moyenne naturelle de 30%. 

Il existe plusieurs gisements dans le monde (UsA, Wyoming
– Allemagne, mossburg – Algérie, maghnia – sardaigne,
Grèce, Inde, egypte, Argentine). chaque gisement présente
ses particularités, toutefois les bentonites sont essentielle-
ment calciques, rares sont celles qui sont naturellement
sodiques (elles sont généralement mixtes, calci-sodiques ou
sodi-calciques avec du magnésium et du fer). 

Le matériau de la carrière est ensuite concassé, à diffé-
rentes granulométries, des cailloux aux poudres fines sui-
vant les applications recherchées. dans le cas de bentonites
calciques, le matériau peut être activé avec du carbonate de
calcium pour donner une bentonite sodique artificielle, qui
offre des possibilités de gonflement bien meilleures que la
bentonite naturellement calcique. toutefois la qualité de
l’échange cationique n’est pas pérenne (ca2+ en Na+) et la
présence des minéraux accessoires même en faible quantité
peut avoir un effet sur les propriétés rhéologiques. ensuite,
les bentonites concassées ou en poudre sont livrées en
containers ou en sacs après avoir été éventuellement
séchées pour avoir une teneur en eau moyenne de 10 à
15%. Pour d’autres applications, les traitements sont diffé-
rents et plus complexes ; de la catalyse à l’acidification.

La bentonite doit ses propriétés à la présence de smectites,
qui sont des argiles particulièrement réactives, notamment
à l’eau. Les propriétés rhéologiques (seuil d’écoulement,
viscosité, thixotropie) et celles de filtration et colmatage
sont dues à la capacité de gonflement des smectites et sont
largement utilisées lors de la réalisation de forages.

1.2.2. La fonction stabilisatrice du fluide

Les conditions de stabilité des parois de la cavité sont com-
plexes, elle est assurée en partie par l’application d’une
pression de fluide dans le vide annulaire et par imprégna-
tion locale de la boue dans les pores et fissures du milieu
traversé [mOH,86], [PAN, 96], [WAN, 07].
Le fluide contenu dans l’annulaire est un mélange de boue
propre et de débris de sols excavé, dont les propriétés sont
variables suivant la nature des cuttings [bes, 02]. La pres-
sion est définie en un point de la cavité à partir des données
de pression d’injection de la machine, des pertes de pres-
sion dues à la circulation en conduite et dans l’annulaire.
Les pertes de pression sont dépendantes des propriétés
rhéologiques du fluide et de la géométrie des conduites et
tuyères d’injection. La détermination de la pression est
complexe dans l’outil. de plus en plus souvent, un dispo-
sitif de mesure de la pression de fluide dans l’annulaire

(mud logger) est placé à proximité de l’outil, la pression
mesurée est proche de la pression hydrostatique de la
colonne de boue. La répartition théorique des pressions
peut être schématisée sur le profil de la figure 2.

Les conditions de la transmission de la pression de fluide
sur le sol environnant sont mal connues, en particulier le
développement et l’effet de la présence d’une zone impré-
gnée (épaisseur et caractéristiques hydro-mécaniques)
représentée sur la figure 3 et/ou d’un cake membrane. Le
marinat et le sol imprégné présentent des caractéristiques
mécaniques différentiées ; l’un se comporte comme un
fluide pâteux (visco-élastique à seuil) et l’autre comme un
solide (élastoplastique) [cOm, 03]. dans l’hypothèse clas-
sique du cake membrane [HAr, 04], [WAN, 07] la répar-
tition est simple mais la formation d’un cake membrane
n’est pas systématique, voir inexistante. Les principales
anomalies constatées sont :
• en cas de pertes de boues (fracturation, cavité…), l’ou-

vrage et son environnement sont menacés car la pression
de boue en chutant modifie les conditions d’équilibre ;

• en cas d’un éboulement local, l’espace annulaire partiel-
lement comblé ne permet plus l’écoulement de la boue
vers la surface. Ainsi piégée, elle se met en pression si
l’alimentation continue, car elle est nécessaire au fonc-
tionnement des outils.

Figure 2. Répartition schématique des pressions dans le circuit
de boue (intérieur des tiges puis retour par l’annulaire)

Figure 3. Profil d’un forage en sous-sol sableux : 
(1) Canalisation ; (2) Espace annulaire - fluide de forage et

cuttings en suspension ; (3) Zones d’imprégnation ; 
(4) Fractures hydrauliques éventuelles.
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Par ailleurs, dans les semaines suivant la mise en place de
l’ouvrage, ce sont les caractéristiques mécaniques de la
zone infiltrée qui déterminent principalement à leur tour la
stabilité de l’ensemble du massif. Quelques prélèvements
en terrains sableux [ArI, 01] ont montré que la zone infil-
trée par le fluide après pose de la canalisation ne dépassait
pas une dizaine de centimètres (figure 3), et que les résis-
tances mécaniques à la compression et au cisaillement de
cette zone évoluaient rapidement après la réalisation de
l’ouvrage.

Il est à présent nécessaire de connaître plus précisément
non seulement le rayon de cette zone infiltrée en fonction
des pressions d’injection au cours du forage, mais aussi
d’étudier l’évolution de ses caractéristiques mécaniques
dans les heures et les jours suivant la pose de l’ouvrage.
ces deux points constituent l’essentiel de l’étude suivante.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODE
Pour comprendre, les mécanismes de formation de la zone
imprégnée et/ou colmatée par un cake membrane en fonc-
tion de la nature des sols, de la concentration du fluide et
de la pression, un dispositif classique API (American
Institute Petroleum) de dimensions normalisées (diamètre
de 3 pouces, hauteur de 5 pouces) a été utilisé. 

2.1 Caractérisation des sols
Le sable utilisé est un sable d’Hostun [FLA,90], qui est un
sable siliceux fin de couleur blanche purement frottant,
propre et homogène. Le choix de ce matériau s’explique
par une bonne connaissance de ses caractéristiques méca-
niques et par la petite taille de ses grains. Le diamètre
moyen des grains est de 210 mm, et la proportion de grains
de diamètre inférieur à 300 mm est de 90 %. 

2.2 Le fluide bentonitique
La poudre commerciale est une bentonite sodique indus-
trielle à haut rendement, de couleur ocre-jaune, ayant natu-
rellement une teneur en eau de 13 % (mesurée à 105°c). Le
mode de préparation du fluide en laboratoire se rapproche
de celui utilisé en chantier avec des concentrations simi-
laires de 40 et 60 g.l-1. La poudre de bentonite est progres-
sivement dispersée dans un volume d’eau distillée, à l’aide
d’un agitateur à ailettes, en veillant à obtenir un mélange
homogène. La suspension ainsi obtenue est cisaillée durant
20 minutes à 1500 rotations par minute (rpm). Puis, le
fluide est laissé au repos 24 h, pour permettre l’hydrata-
tion. Avant utilisation, la boue est cisaillée pendant 5
minutes à 1500 rpm. [bes, 00], afin de mettre toutes les
suspensions dans un même état structurel.
Une mesure au viscosimètre FANN électrique à 6 vitesses
(3, 6, 100, 200, 300 et 600 rpm) est réalisée avant chaque
essai, afin de vérifier l’homogénéité du comportement rhéo-
logique des différentes suspensions préparées. cet essai
simple permet de définir un seuil d’écoulement apparent, qui
indique la transition entre un état solide et un état liquide.

2.3 Description de la cellule et mise en
place des matériaux

La cellule API en plexiglas permet de mesurer directement
des longueurs d’imprégnation avec le changement des cou-
leurs, elle est représentée sur la figure 4.
Un lit de sable de 6 cm est déposé par pluviation à une den-
sité de 1,6 sur une pierre poreuse, qui protège l’orifice
d’évacuation du filtrat, qui n’a pas été récupéré. Une
couche de 3 cm d’épaisseur de suspension est déposée déli-
catement sur le lit granulaire. La pression de cellule appli-
quée est proche de celles mesurées usuellement dans les
travaux de forages directionnels par le mud logger. 
des paliers de pressions croissantes de 20 kPa maintenus
durant 5 min sont appliqués. chaque essai est réalisé deux
fois. Le temps nécessaire à la stabilisation de l’imprégna-
tion et la longueur de la zone imprégnée sont mesurés pour
chaque pression de boue. Après essai, les éprouvettes sont
démoulées et utilisées pour mesurer leurs caractéristiques.

Figure 4. Essai d’imprégnation par suspension bentonitique
sur lit filtrant sableux en cellule API.

2.4 Caractérisation des sols imprégnés

Les éprouvettes ont été laissées à l’air libre. Leurs dimen-
sions (hauteur, diamètre) sont mesurées afin d’évaluer les
diminutions de volume en fonction du temps de séchage
lent (t=0, 1, 5, 10, 35, 50 heures) permettant ainsi de déter-
miner la déformation volumique. La teneur en eau finale
des éprouvettes est quantifiée  après passage à l’étuve à
105°c durant 24 h. La cohésion non drainée cu a été
approchée avec un scissomètre de laboratoire motorisé qui
permet d’appliquer un cisaillement, de mesurer un moment
de torsion et d’obtenir une résistance au cisaillement. Les
dimensions des pales utilisées sont de 12,7 mm sur
12,7 mm. L’enfoncement (exprimé en 1/10 de mm) d’une
pointe normalisée (cône de 60 g) conformément à la norme
NQ2501-110, permet de suivre également l’évolution des
propriétés mécaniques au cours du temps de séchage.
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3. RÉSULTATS

3.1. Caractérisation rhéologique au
FANN test 

La figure 5 indique l’évolution de la contrainte de
cisaillement en fonction de la vitesse de rotation. Le
fluide bentonitique est un fluide non newtonien à seuil
tτ 5dobkpP phnfq%pqepbmkqtτ 5dobkpP phnql aal iphnjqhon5qτy est
déterminé pour la vitesse de cisaillement nulle. La valeur
P o7phhpqtpqτy (basée sur 4 essais bien reproductibles)
est de 9,2 Pa et de 31,4 Pa, respectivement pour les sus-
pensions à 40 g/l et à 60 g/l. Pour cette bentonite indus-
trielle, il est possible d’établir la relation entre la
concentration massique et le seuil apparent mesuré au
–c YYqnpenjqτ bmqeτ pâaimP pqal iqτy ùqτn avec n= 2,01 déduit
par approximation (figure 6).

3.2. Identification des longueurs 
d’infiltration.

Les conditions des matériaux (boue et lit filtrant) pour les
essais sont présentées dans le tableau 1. Le lit filtrant est
constitué de sable d’Hostun.

Le fluide de forage a été chargé en sable (10 %) pour simu-
ler l’apport des cuttings lors de l’excavation. Le lit filtrant
granulaire a été (1) humidifié pour juger de l’effet de l’eau
interstitielle et (2) enrichi en fines argileuses non réactives
(5 % kaolinite) pour représenter un sable légèrement argi-
leux. Les mêmes conditions de pression ont été respectées. 

La figure 7 présente les longueurs d’imprégnation du
fluide dans le lit filtrant (6 cm). A la même pression, le

Figure 5. Courbes d’écoulement au FANN test – boues 40 
et 60 g/l. 

Tableau 1. Détail des paramètres expérimentaux concernant la boue et le lit filtrant.

Figure 6. Seuil apparent, déterminé au FANN test, en fonction
de la concentration de la suspension.

Figure 7. Epaisseur du lit imprégné (sable d’Hostun) pour
deux suspensions bentonitiques en fonction de la pression.
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fluide à 60 g/l pénètre moins dans le sable que le fluide à
40 g/l. Il apparait, manifestement que le lit filtrant est
insuffisamment épais, notamment pour la boue légère qui
l’imprègne en totalité pour une pression supérieure à
40 kPa. L’imprégnation est maximale pour la boue concen-
trée à 100 kPa.
La moyenne des temps stabilisés pour chaque palier est de 83
s et de 35 s respectivement à 40 g/l et 60 g/l. Le temps stabi-
lisé diffère peu d’un palier à l’autre. La teneur en eau
moyenne des sols imprégnés est de 17,8 % et de 19,5 % en fin
d’essai, pour les fluides à respectivement 40 g/l et à 60 g/l.
Pour simuler un changement de tiges, (environ toutes les
10 min sur chantier), la pression a été annulée instantané-
ment au milieu du palier de pression (60 kPa). cette chute
est ensuite suivie d’une remise sous pression à la valeur
initiale durant 5 mn. Pour un fluide à 60 g/l de bentonite,
aucune modification n’a été constatée sur la longueur
d’imprégnation et  le temps de stabilisation associé. Le
palier suivant  (80 kPa) est identique que l’essai sans chute
de pression ; longueur imprégnée 4 cm en 30 s.
Le tableau 2 indique que la présence d’eau dans le sable et
celle de sable dans la suspension ne modifie pas sensiblement
les longueurs d’imprégnations du cas de référence. mais la
présence d’argile (Kaolin) dans le lit filtrant, diminue sensi-
blement l’imprégnation. ce résultat est en accord avec les
observations en laboratoire [bes, 00] et celles sur chantiers
[ArI, 01], indiquant une faible extension de la zone imprégnée
dans les terrains argileux, la présence de macropores étant for-
tement limitée et la fermeture du milieu poreux encaissant est
rapide avec une nette diminution des pertes de boue. ce même
constat est observé pour tous les paliers de 0 à 60 kPa. 

La figure 8 présente une éprouvette (épaisseur moyenne
6 cm) juste démoulée de la cellule avec le fin cake mem-
brane et le lit sableux imprégné.

3.3 Évolution des propriétés mécaniques

Les éprouvettes, laissées à l’air libre sont soumises à des
essais en fonction du temps de séchage naturel (t = 0, 1, 5,
10, 35, 50 h). 
La figure 9 donne l’évolution des valeurs de cu, d’enfon-
cement, et de déformation volumique pour l’éprouvette
obtenue avec un fluide maintenu sous pression par paliers
croissants sous pression et concentré à 60 g/l. La résistance
au cisaillement (cu) au scissomètre n’est qu’indicative à
cause de la taille réduite de l’échantillon. elle n’est plus
mesurable à cinquante heures car les pales ne pénètrent
plus l’échantillon sans le détruire. 

Le séchage augmente la résistance mécanique des sols
imprégnés et provoque une réduction de volume de 20 % à
50 h et ne semble pas se stabiliser, alors que cu et en
s’amortissent après 10 h de séchage. L’enfoncement est nul
dès 30 h de séchage. 

La comparaison des tests réalisés sur les différentes éprou-
vettes, constituées à partir de différentes concentrations ini-
tiales de fluide (20, 40, 60 et 80 g/l) montre qu’il n’y a pas
de différence significative. Le gain des propriétés méca-
niques existe certes mais dépend peu de la concentration du
fluide a priori. toutefois, il faut rappeler que les conditions
de  conservation sont bien différentes des conditions in situ. 

4. CONCLUSION
L’évaluation du risque de déformation, voire de rupture du
massif de sol soit par surpression excessive, soit par pres-
sion insuffisante fait intervenir de nombreux paramètres.
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Tableau 2. Valeurs des longueurs imprégnées  en fonction du type de boue 
et de la nature du lit filtrant pour le palier de pression de 40 kPa 

Figure 8. Aspect des éprouvettes au démoulage – 
cake membrane – lit  sableux imprégné.

Figure 9 : Evolution des paramètres mécaniques de la zone
infiltrée par le fluide de 60 g/l au cours des heures suivant

l’essai.
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Les différents facteurs déterminants pour la définition des
contraintes ou des pressions dans le sol dans le forage
sont ; la géométrie de l’ouvrage et des outils employés, les
caractéristiques rhéologiques du fluide chargé de cuttings
et les propriétés mécaniques des sols constitutifs du massif
initial et celles après le mécanisme d’imprégnation.

Au cours de cette étude, il apparait que les longueurs et les
temps d’imprégnation sont directement liés à la concentra-
tion du fluide et par conséquent à son seuil d’écoulement
et à la pression appliquée. Il est intéressant de noter qu’à
une pression donnée, cette épaisseur se stabilise au bout de
quelques dizaines de secondes.
Une boue concentrée permettra donc aux foreurs de
consommer moins de fluide en terrain sableux, le temps
d’imprégnation sera court mais la longueur imprégnée
d’extension limitée. La légère modification de la teneur en
eau et en fines dans le lit filtrant n’a pas modifié les valeurs
dans les conditions d’étude, toutefois il ne faut pas généra-
liser cette observation. sous l’effet de la pression de fluide,
le massif de sol initial est modifié, sur plusieurs centi-
mètres autour du forage, ses propriétés hydro-mécaniques
augmentent avec le temps de séchage. 
La diminution des risques au cours d’un forage horizontal
dirigé passe donc principalement par la maîtrise des para-
mètres de fluide (concentration) mais aussi mécaniques
(pression d’injection du fluide), eux-mêmes étroitement
liés à l’ensemble des données du forage (vitesse d’avance-
ment, trajectoire…) en tout point de la galerie afin d’éviter
le cavage et de créer une couronne améliorée afin d’éviter
les pertes de fluides et le soulèvement du terrain. 
Les perspectives de ce travail consistent en l’élaboration
d’un modèle conceptuel, construit à partir des lois de la
mécanique des sols et de la mécanique des fluides pour
déterminer un facteur de risque. ce modèle repose sur le
principe développé dans la méthode convergence-confine-
ment en définissant une courbe caractéristique du terrain et
une caractéristique du soutènement provisoire que sont la
boue mélangée aux débris de sol et la zone imprégnée.
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