
J  J E u r o p a i s c h e s   

Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication:  0  1 7 4   6 0 3  
Office  européen  des  brevets  A 1  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  85111200.3  ©  Int.  Cl.4:  E  21  B  4 7 / 0 2 2  

©  Date  de  dépôt:  0S.09.S5 

©  Priorite:  07.09.84  FR  8413764  ©  Demandeur:  ALSTHOM 
38,  avenue  Kieber 
F-75784  Paris  Cedex16(FR) 

(g)  Date  de  publication  de  la  demande: 
19.03.86  Bulletin  86/12  ©  Inventeur:  Obrecht,  Georges 

14  rue  des  Murlers 
@  Etatscontractantsdesignes:  F-38170  Seyssins(FR) 

BE  DE  FR  GB  NL 
©  Inventeur:  Dreuilhe,  Claude 

Chemln  de  Genlssleux  Cidex  387 
F-38330  Saint  Ismier(FR) 

©  Mandataire:  Welnmiller,  Jurgen  et  al, 
Zeppellnstrasse  63 
D-8000  MOnchen  80(DE) 

{**)  Méthode  de  mesure  d'azimut  pour  forage  incliné. 
Méthode  de  mesure  d'azimut  pour  forage  incliné. 
Pendant  la  rotation  de  la  garniture  de  forage  on  mesure 

en  permanence  deux  composantes  du  champ  magnétique  à 
l'intérieur  d'un  tronçon  cylindrique  de  révolution  de  la 
garniture,  ce  tronçon  étant  constitué  de  l'acier  ferromagnéti- 
que  habituellement  utilisé  pour  la  réalisation  de  la  garniture. 

Ces  composantes  sont  mesurées  par  un  magnétomètre 
1  selon  deux  axes  Ox  et  Oy  perpendiculaires  à  l'axe  Oz  de  ce 
tronçon  et  tournant  avec  ce  dernier. 

A  l'instant  où  la  composante  de  l'accélération  de  la 
pesanteur  est  maximale  selon  Ox,  un  dispositif  accéléromé- 
trique  11,  12,  13  commande  le  calcul  et  l'enregistrement  du 
rapport  des  deux  composantes  mesurées  du  champ  magné- 
tique.  A  partir  de  la  valeur  ainsi  enregistrée,  de  l'inclinaison 
de  la  garniture  mesurée  par  ailleurs,  et  de  l'inclinaison  locale 
du  champ  magnétique,  on  calcule  l'azimut  de  la  garniture  par 
rapport  au  nord  magnétique. 

L'invention  permet  notamment  la  détermination  perma- 
nente  de  la  position  d'un  outil  de  forage  au  cours  de  la 
progression  d'un  forage  incurvé. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   notamment  à  la  mesure  de  l ' a z i m u t  

de  la  p a r t i e   p rofonde   d 'un  pu i t s   de  f o r a g e ,   l o r sque   le  forage   a  é t é  

v o l o n t a i r e m e n t   ou  i n v o l o n t a i r e m e n t   i n c u r v é .   Cette  mesure  a  no tamment  

pour  but  la  c o n n a i s s a n c e   de  la  p o s i t i o n   de  l ' o u t i l   de  forage  et  de  s a  

d i r e c t i o n   de  p r o g r e s s i o n .  

Le  t r a j e t   d 'un  forage   est   géomét r iquement   dé terminé   par  deux  p a r a -  

mètres  qui  sont  en  p r i n c i p e   d é f i n i s   en  chaque  poin t   de  l ' a x e   ( c u r v i l i g n e )  

du  t rou ,   qui  é v o l u e n t   sur  la  longueur   du  p u i t s   et  dont  l ' i n t é g r a t i o n   s u r  

c e t t e   longueur   à  p a r t i r   de  l ' e n t r é e   du  p u i t s   j u s q u ' à   un  point   de  l ' a x e   du 

t rou  donne  les  coordonnées   de  ce  p o i n t .   Le  premier   de  ces  p a r a m è t r e s   e s t  

l ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   au  point   c o n s i d é r é   par  r a p p o r t   à  la  v e r t i c a l e .   Le 

second  n ' e s t   d é f i n i   que  si  l ' i n c l i n a i s o n   n ' e s t   pas  n u l l e .   C ' e s t   l ' a z i m u t  

de  cet  axe  c ' e s t - à - d i r e   l ' o r i e n t a t i o n   du  plan  v e r t i c a l   de  l ' a x e   de  ce  

t ronçon  par  r a p p o r t   à  une  d i r e c t i o n   h o r i z o n t a l e   de  r é f é r e n c e   qui  e s t   en  

général   s o i t   le  nord  magnét ique  s o i t   le  nord  géog raph ique .   Sa  m e s u r e  

a p p a r a i t   plus  d i f f i c i l e   que  ce l l e   de  l ' i n c l i n a i s o n .  

Les  méthodes  de  mesure  de  l ' a z i m u t   par  r appo r t   au  nord  g é o g r a p h i -  

que  u t i l i s e n t   des  d i s p o s i t i f s   de  r é f é r e n c e   g y r o s c o p i q u e s   qui  p r é s e n t e n t  

l ' i n c o n v é n i e n t   d ' ê t r e   t r è s   s e n s i b l e s   aux  v i b r a t i o n s   qui  a p p a r a i s s e n t   en  

cours  de  f o r age ,   ce  qui  ob l ige   à  ne  les  m e t t r e   en  place  q u ' a p r è s   un  a r r ê t  

du  forage ,   et  à  les   r é c u p é r e r   avant  la  r e p r i s e   du  f o r a g e .  

C 'es t   pourquoi   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  une  méthode  de 

mesure  d ' a z imu t   par  r a p p o r t   au  nord  magné t ique ,   car  les  méthodes  c o n n u e s  

de  ce  genre  p e r m e t t e n t   de  l a i s s e r   les   d i s p o s i t i f s   de  mesure  en  p l a c e  

pendant  la  p r o g r e s s i o n   du  fo rage .   Mais  les  c a p t e u r s   magnét iques   de  c e s  

d i s p o s i t i f s   sont  s e n s i b l e s   non  seulement   au  champ  magnétique  t e r r e s t r e  

local  qui  do i t   l eu r   s e r v i r   de  r é f é r e n c e ,   mais  aus s i   à  des  champs  p a r a -  

s i t e s   t e l s   que  ceux  c réés   par  des  masses  f e r r o m a g n é t i q u e   p roches .   Or  c e s  

d i s p o s i t i f s   do iven t   ê t r e   logés  dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   de  la  g a r n i t u r e  

de  forage .   Cet te   g a r n i t u r e   r e l i e   l ' o u t i l   ou  le  moteur  de  fo rage   à  l a  

su r face   et  est   formée  d 'un  t r a i n   de  tubes ,   qui  sont  généra lement   a p p e l é s  

" t i g e s "   (en  a n g l a i s   d r i l l   p ipe ) .   Ces  t i g e s   p r é s e n t e n t   normalement  une  

longueur  i n d i v i d u e l l e   de  l ' o r d r e   de  neuf  mè t res ,   et  sont  c o n s t i t u é e s  



d'un  a c i e r   c h o i s i   pour  ses  q u a l i t é s   mécaniques   et  son  p r i x .   Cet  a c i e r   e s t  

f e r r o m a g n é t i q u e   et  crée  de  t e l s   champs  p a r a s i t e s .  

Plus  p r é c i s é m e n t ,   en  l ' a b s e n c e   de  p r é c a u t i o n s   p a r t i c u l i è r e s ,   l e  

champ  magnét ique   au  vo i s i nage   de  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   du  t r a i n   de  

t i ge s   de  fo rage   peut  ê t re   d é f i n i   comme  é t a n t   la  somme  de  t r o i s   c h a m p s  :  

-  le  champ  t e r r e s t r e   local   r é s u l t a n t  d u   magnétisme  t e r r e s t r e   e t  d e   l ' in<- .  

f luence   du  t e r r a i n ,  

-  un  champ  p a r a s i t e   i n d u i t   par  le  p r é c é d e n t   dans  des  t i g e s   de  f o r a g e  

p r é s e n t a n t   une  symét r ie   de  r é v o l u t i o n   au tour   de  l ' a x e   de  ces  t i g e s ,  

-  et  un  champ  p a r a s i t e   s u p p l é m e n t a i r e   éventue l   l i é   à  ces  t i g e s   et  p o u v a n t  

c o r r e s p o n d r e   à  une  d i s s y m é t r i e   magnét ique   f ixe  de  la  g a r n i t u r e ,   ou  à  l a  

présence  d 'une  p a r t i c u l e   a imantée  par  exemple  d e s t i n é e   à  d é f i n i r   l a  

p o s i t i o n   a n g u l a i r e   du  plan  dans  lequel   le  moteur  de  d é v i a t i o n   tend  à  

i ncu rve r   le  fo rage .   Cette  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   est   appe lée   en  a n g l a i s  

"tool  f a c e " .  

Les  méthodes  connues  de  mesure  d ' a z i m u t   magnét ique  é v i t e n t   l ' i n -  

f luence   p e r t u r b a t r i c e   de  t e l s   champs  p a r a s i t e s   en  r emp laçan t   deux  ou 

t r o i s   des  t i g e s   de  fo rages   t e r m i n a l e s   ( m a s s e s - t i g e s )   de  type  u s u e l ,  

c ' e s t - à - d i r e   f e r r o m a g n é t i q u e s ,   par  des  masses  t i ge s   s p é c i a l e s   amagné-  

t iques   (en  a n g l a i s   monel  c o l l a r s )   dans  l ' u n e   d e s q u e l l e s   sont  logés   l e s  

cap teurs   magné t iques .   Ces  d e r n i e r s   sont  a i n s i   é c a r t é s   des  sou rces   de 

champs  p a r a s i t e s .   Mais,  compte  tenu  des  e f f o r t s   mécaniques  que  d o i v e n t  

t r a n s m e t t r e   les  t i g e s   de  fo rage ,   le  coût  de  ces  masses  t i g e s   s p é c i a l e s  

est  é l e v é .  

Par  a i l l e u r s ,   c e r t a i n e s   méthodes  connues  comportent   une  mesure  d e s  

t r o i s   composantes  du  champ  magnét ique  se lon   t r o i s   axes  p e r p e n d i c u l a i r e s  

deux  à  deux  et  impl iquen t   pour  ce la   une  i m m o b i l i s a t i o n   t e m p o r a i r e  

c ' e s t - à - d i r e   un  a r r ê t   t empora i r e   de  la  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e .   C e t t e  

r o t a t i o n   é t an t   généra lement   n é c e s s a i r e   à  la  p r o g r e s s i o n   du  f o r a g e ,   c e c i  

e n t r a i n e   un  a r r ê t   de  c e t t e   p r o g r e s s i o n .  

Une  au t re   méthode  connue  s ' a f f r a n c h i t   d 'une  t e l l e   t r i p l e   mesure  

selon  t r o i s   axes  f i x e s .   Elle  va  ê t r e   sommairement  d é c r i t e   c i - a p r è s   en  
tenant   compte  du  f a i t   que  c e r t a i n e s   o p é r a t i o n s   a p p a r a i s s e n t ,   de  m a n i è r e  

géné ra l e ,   comme  communes  à  c e t t e   méthode  connue  et  à  la  p r é s e n t e   i n v e n -  

t ion .   Ces  o p é r a t i o n s   communes  sont  les  s u i v a n t e s  :  



-  é l a b o r a t i o n   d'un  s i gna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   à  J ' a i d e   d ' u n  

é lément   a f f e c t é   par  la  p e s a n t e u r   et  d'un  système  t o u r n a n t   qui  sont  d i s -  

posés  dans  un  t ronçon   t u b u l a i r e   de  l a d i t e   g a r n i t u r e ,   ce  t ronçon  c o n s t i -  

t u a n t   un  t ronçon  de  mesure  et  p r é s e n t a n t   un  axe  qui  co inc ide   l o c a l e m e n t  

avec  c e l u i   du  fo r age ,   ce  s igna l   é t a n t   s y n c h r o n i s é   sur  la  p o s i t i o n   a n g u -  

l a i r e   de  ce  système  par  r a p p o r t  a u   plan  v e r t i c a l   de  cet  a x e ,  

-  é l a b o r a t i o n ,   par  un  é lément   s o l i d a i r e   de  ce  système  t o u r n a n t   et  s e n s i -  

ble  au  champ  magnét ique  ambiant   dans  ce  t r o n ç o n ,   d 'un  s ignal   magnétomé-  

t r i q u e   synch ron i sé   sur  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   de  ce  système  par  r appor t   à  

ce  champ  magnét ique ,   ce  t r o n ç o n  - é t a n t   c o n s t i t u é   d 'un  ma té r i au   amagné-  

t i que   pour  que  ce  champ  ambiant  ne  so i t   pas  t rop   d i f f é r e n t   du  champ 

t e r r e s t r e   l o c a l ,  

-  mesure  de  la  phase  de  ce  s igna l   magné tomét r ique   par  r appo r t   à ce  s i g n a l  

de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e ,  

-  et  u t i l i s a t i o n   du  r é s u l t a t   de  c e t t e   mesure  pour  d é t e r m i n e r   l ' a z i m u t   de  

l ' a x e   du  t ronçon  de  mesure  par  r a p p o r t   au  nord  m a g n é t i q u e .  

Cette  méthode  connue  est   d é c r i t e   dans  le  document  de  b r e -  

vet  FR-A-2.068.829  (SAGEM). 

Plus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,   se lon  c e t t e   méthode,   la  r o t a t i o n   de  la  g a r -  

n i t u r e   et  la  p r o g r e s s i o n   du  forage   sont  a r r ê t é s   avant   les  o p é r a t i o n s   de 

mesure .   Un  système  t o u r n a n t   complexe  (14,  15,  16,  17,  18)  est   e n t r a i n é   en  

r o t a t i o n   autour   de  deux  axes  par  un  moteur  12.  Un  d i s p o s i t i f   p e n d u -  

l a i r e   7  est   muni  d 'une  masse  pesan te   8,  qui  amène  l ' un   de  ces  axes  de 

r o t a t i o n   en  p o s i t i o n   v e r t i c a l e ,   et  qui  c o n s t i t u e   i c i   l e d i t   é l é m e n t  

a f f e c t é   par  la  p e s a n t e u r .   Un  élément  16  f a i t   p a r t i e   du  système  t o u r n a n t  

et  es t   s e n s i b l e   au  champ  magnét ique  l o c a l .   Il  p r é s e n t e   un  axe  de  s e n s i -  

b i l i t é   et  f o u r n i t   une  impu l s ion   é l e c t r i q u e   l o r s q u e   la  composante  de  ce  

champ  se lon  cet  axe  passe   par  une  va leu r   maximale  au  cours  de  la  r o t a -  

t i o n .   Cette  impuls ion   c o n s t i t u e   un  s ignal   magné tomét r ique   tel   que  p r é c é -  

demment  mentionné.   Un  organe  t o u r n a n t   23  s o l i d a i r e   de  cet  élément  16 

coopère  avec  un  organe  non  t o u r n a n t   24  s o l i d a i r e   de  la  masse  8  p o u r  
f o u r n i r   une  autre   impuls ion   é l e c t r i q u e ,   qui  c o n s t i t u e   un  s ignal   de  r é f é -  

rence  de  phase  g r a v i t a i r e   tel  que  précédemment  m e n t i o n n é .  

Outre  l ' a r r ê t   de  la  p r o g r e s s i o n   du  f o r a g e ,   c e t t e   méthode  connue  

p r é s e n t e   les  i n c o n v é n i e n t s   d ' u t i l i s e r   un  système  t o u r n a n t   mécaniquement  



complexe,  et  de  n é c e s s i t e r   la  mise  en  place  de  t i g e s   de  forage  amagné- 

-  t i q u e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p e r m e t t r e   de  mesurer,   p a r  

r appo r t   au  nord  m a g n é t i q u e ,   l ' a z i m u t   d'un  forage  i n c l i n é   sur  la  v e r t i -  

ca le ,   de  manière   p r é c i s e   et  con t inue   pendant  la  p r o g r e s s i o n   du  f o r a g e ,  

sans  u t i l i s a t i o n   de  tubes   ou  t i g e s   de  forage  amagnét iques   couteux  n i  

systèmes  mécaniques   s p é c i a u x   c o m p l e x e s .  

El le   a  éga lement   pour  but  de  pe rme t t r e   de  c o n n a i t r e   la  p o s i t i o n  

d'un  o u t i l   de  forage   d 'une  manière   p r é c i s e ,   peu  cou teuse   et  c o n t i n u e  

pendant   la  p r o g r e s s i o n   du  f o r a g e .  

La  méthode  de  mesure  d ' a z i m u t   selon  l ' i n v e n t i o n   comporte  les  o p é -  

r a t i o n s   communes  précédemment  men t ionnées ,   et  e l l e   est  c a r a c t é r i s é e   p a r  

le  f a i t   que  l e s d i t e s   é l a b o r a t i o n s   d'un  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  phase  

g r a v i t a i r e   et  d'un  s igna l   magné tomét r ique   sont  e f f e c t u é e s   pendant  l a  

r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e   de  manière   à  ne  pas  a r r ê t e r   la  p r o g r e s s i o n   du 

fo rage ,   c e t t e   r o t a t i o n   e n t r a i n a n t   c e l l e   dudi t   t ronçon   de  mesure  q u i  

tourne  a u t o u r   de  son  axe  et  c o n s t i t u e   l e d i t   système  t o u r n a n t   u t i l i s é  

pour  ces  é l a b o r a t i o n s ,  

-  que  les   t i g e s   de  la  g a r n i t u r e   de  forage  sont  c o n s t i t u é e s   d ' a c i e r  

f e r r o m a g n é t i q u e   de  pa r t   et  d ' a u t r e   de  ce  t ronçon  de  mesure  de  manière  à  

ê t re   à  la  f o i s   peu  c o û t e u s e s   et  mécaniquement  r é s i s t a n t e s ,   tou t   en  s ' a i -  

mantant  sous  l ' a c t i o n   du  champ  t e r r e s t r e   local   et  en  c r é a n t   un  champ 

i n d u i t   dans  ce  t ronçon   de  mesure ,   ce  t ronçon  pouvant  de  plus  p r é s e n t e r  

une  d i s s y m é t r i e   magnét ique   par  r a p p o r t   à  son  axe,  et  pouvant   c o m p o r t e r  

des  é léments   à  a i m a n t a t i o n   permanente   de  sor te   que  le  champ  ambiant  dans  

le  t ronçon   de  mesure  est   c o n s t i t u é   par  la  somme  du  champ  t e r r e s t r e   l o c a l ,  

du  champ  p a r a s i t e   éven tue l   de  ces  é léments ,   et  dudi t   champ  i n d u i t   par  l e s  

t i ge s   de  g a r n i t u r e   proches   de  ce  t r onçon ,   ce  champ  i n d u i t   é t a n t   p a r a l l è l e  

à  l ' a x e   de  ce  t ronçon   en  r a i s o n   de  la  forme  t u b u l a i r e   de  la  g a r n i t u r e ,  

-  l a d i t e   o p é r a t i o n   d ' é l a b o r a t i o n   du  s ignal   magné tomét r ique   c o m p o r t a n t  

une  mesure  d 'au  moins  une  composante  dudit   champ  magnét ique   a m b i a n t  

selon  un  axe  magné tomé t r ique   l i é   à  ce  t ronçon  et  p e r p e n d i c u l a i r e   à  

l ' a x e   de  c e l u i - c i   et  c e t t e   mesure  p o r t a n t   sur  les  v a r i a t i o n s   de  l a d i t e  

composante  pour  f o u r n i r   au  moins  un  s ignal   magné tomé t r ique   qui  s o i t  

i ndépendan t   d e s d i t s   champs  i n d u i t   et  p a r a s i t e   et  qui  s o i t   a l t e r n a t i f   à  l a  



pé r iode   de  la  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e ,  

-  l a d i t e   mesure  de  la  phase  dud i t   s igna l   magné tomét r ique   par  r a p p o r t   au  

s igna l ,   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   f o u r n i s s a n t   une  i n f o r m a t i o n   de 

p h a s e ,  

-  c e t t e   méthode  comportant   en  ou t r e   les   o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  mesure  de  l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  mesure  p a r  

r a p p o r t   à  la  v e r t i c a l e   pour  f o u r n i r   une  i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i n a i s o n   de 

g a r n i t u r e   r e p r é s e n t a t i v e   de  cet  a n g l e ,  

-  et  combina i son   de  l ' i n f o r m a t i o n   de  phase,   de  l ' i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i -  

na i son   de  g a r n i t u r e   et  d 'une  i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i n a i s o n   de  champ  p r é é t a -  

b l i e   r e p r é s e n t a t i v e   de  l ' i n c l i n a i s o n   du  champ  magnét ique   t e r r e s t r e   au 

l i e u   du  f o r a g e ,   pour  é l a b o r e r   une  i n f o r m a t i o n   d ' a z imu t   r e p r é s e n t a t i v e   de 

l ' a n g l e   e n t r e   le  plan  v e r t i c a l   de  l ' a x e   du  t ronçon  de  mesure  et  le  p l a n  

v e r t i c a l   du  champ  magnétique  t e r r e s t r e .  

Il  do i t   ê t r e   compris  que  le  mot  s igna l   est   p r i s   i c i   dans  un  s e n s  

g é n é r a l  :   Un  s igna l   peut  ê t r e   c o n s t i t u é   non  seulement   par  un  p o t e n t i e l   ou 

une  i n t e n s i t é   é l e c t r i q u e   dans  un  c o n d u c t e u r ,   ou  par  une  p r e s s i o n   dans  un 

tuyau  e t c ,   mais  auss i   par  la  f r é q u e n c e   d 'un  système  o s c i l l a n t   é l e c t r i -  

que,  h y d r a u l i q u e   ou  mécanique,   ou  par  la  d i f f é r e n c e   e n t r e   les  p o s i t i o n s  

de  deux  p i èce s   mécaniques  e t c . . .   Il  s ' a g i t   de  tou te   g randeur   p h y s i q u e  

v a r i a n t   dans  le  temps  selon  les  v a r i a t i o n s   de  la  g randeur   r e p r é s e n t é e ,   e t  

s u s c e p t i b l e   d ' ê t r e   u t i l i s é e   comme  i n f o r m a t i o n   sur  c e t t e   g r a n d e u r .   Cepen-  

dant ,   en  p r a t i q u e ,   les  s ignaux   des  types  les  plus  h a b i t u e l s ,  

c ' e s t - à - d i r e   é l e c t r i q u e s ,   et  t r a n s p o r t é s   par  des  c o n d u c t e u r s   s e m b l e n t  

les  plus  s imples   à  u t i l i s e r   à  l ' h e u r e   a c t u e l l e .  

Pour  l ' é l a b o r a t i o n   des  s ignaux   magné tomét r ique   et  de  r é f é r e n c e   de 

phase,   l ' u t i l i s a t i o n   d'un  système  t o u r n a n t   c o n s t i t u é   s implement   par  un 

t ronçon   de  la  g a r n i t u r e   de  fo rage   é v i t e   tout   r e c o u r s   à  un  d i s p o s i t i f  

mécanique  spéc ia l   de  r o t a t i o n ,   plus  ou  moins  complexe  et  f r a g i l e ,  

puisque  c e t t e   g a r n i t u r e   do i t   ê t r e   par  a i l l e u r s   e n t r a i n é e   en  r o t a t i o n  

pour  p e r m e t t r e   une  p r o g r e s s i o n   convenable   du  fo rage .   Mais  c e t t e   u t i l i -  

s a t i o n   p r é s e n t e   l ' i n c o n v é n i e n t   a p p a r e n t   que  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   d ' u n  

tel  système  t ou rnan t   est  imposée  et  ne  peut  plus  ê t re   c h o i s i e   de  façon  à  

p e r m e t t r e   une  bonne  mesure  d ' a z i m u t .   On  s a i t   en  p a r t i c u l i e r   que  l a  

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e   sub i t   fréquemment  des  v a r i a t i o n s  



l i é e s   à  la  p r o g r e s s i o n   du  forage  et  évidemment  s u s c e p t i b l e s   de  p e r t u r b e r  

la  mesure  d 'une  phase  a n g u l a i r e   r e l a t i v e   au  cours  de  la  r o t a t i o n .   Il  e s t  

apparu  aux  p r é s e n t s   i n v e n t e u r s   que  cet  i n c o n v é n i e n t   pouva i t   ê t r e   s u r -  

monté  par  des  d i s p o s i t i o n s   su f f i s amment   s imples   pour  ne  pas  a u g m e n t e r  

s e n s i b l e m e n t   le  coût'  de  la  mesure  d ' a z i m u t .   De  t e l l e s   d i s p o s i t i o n s  

s e r o n t   d é c r i t e s   c i - a p r è s .  

La  mesure  de  l ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  mesure  par  r a p -  

port   à  la  v e r t i c a l e   peut  ê t r e   f a i t e   de  d i v e r s e s   maniè res   connues  ou  non 

de  l'homme  du  m é t i e r .   L'une  de  ces  manières   sera  d é c r i t e   c i - a p r è s .  

La  combinaison  des  i n f o r m a t i o n s   de  phase  d ' i n c l i n a i s o n   de  g a r n i -  

ture   et  d ' i n c l i n a i s o n   de  champ  peut  ê t r e   f a i t e   à  la  s u r f a c e   du  sol  à  

p a r t i r   des  mesures  de  phase  et  d ' i n c l i n a i s o n .   Les  r é s u l t a t s   de  c e s  

mesures  peuvent   ê t re   t r ansmis   à  p a r t i r   du  fond,  par  exemple  p a r  l e  

procédé  connu  appelé   MUD-PULSE.  Cet te   combinaison  peut  au s s i   ê t r e   f a i t e  

au  fond  à  l ' a i d e   d 'un  c a l c u l a t e u r   convenablement   programmé  d i sposé   dans  

le  t ronçon   de  mesure  et  dans  un  r e g i s t r e   duquel  l ' i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i -  

na i son   de  champ  a  été  i n s c r i t e   à  la  s u r f a c e   du  sol  a v a n t  l e   commencement 

du  f o r a g e .   Cette  combinaison  se  f a i t   conformément  à  des  c a l c u l s   t r i g o n o -  

m é t r i q u e s   à  la  por tée   des  s p é c i a l i s t e s .   Le  r é s u l t a t   d 'un  tel   ca lcu l   s e r a  

donné  c i - a p r è s .  

La  longueur   de  la  p a r t i e   amagnét ique   de  la  g a r n i t u r e ,   c ' e s t - à - d i r e  

du  t ronçon   de  mesure  proprement   d i t   et  de  zones  é v e n t u e l l e s   de  r a c c o r -  

dement  p e r m e t t a n t   le  montage,  peut  ê t r e   c e l l e s   d 'une   t i g e   normale ,   de 

l ' o r d r e   de  9  m,  a l o r s   que  dans  les  méthodes  a n t é r i e u r e s   e l l e   é t a i t   de 

p l u s i e u r s   d i z a i n e s   de  mèt res .   Mais  c e t t e   longueur   peut  ê t r e   a v a n t a g e u -  

sement  a b a i s s é e   selon  l ' i n v e n t i o n   à  des  v a l e u r s   plus  b a s s e s ,   de  l ' o r d r e  

par  exemple  de  2  m,  qui  p e r m e t t e n t   encore  un  montage  f a c i l e .   El le   p e u t  
ê t re   encore  r é d u i t e .   Mais  e l l e   ne  do i t   pas  descendre   beaucoup  a u - d e s s o u s  

du  d iamèt re   de  la  g a r n i t u r e .   Si  e l l e   le  f a i s a i t   l ' i n f l u e n c e   d i r e c t e   du 

champ  t e r r e s t r e   local  sur  les  magnétomètres   dans  le  t ronçon   de  mesure  

d e v i e n d r a i t   trop  p e t i t e   par  r a p p o r t   à  c e l l e   du  champ  i n d u i t   par  l e s  

p a r t i e s   de  la  g a r n i t u r e   f e r r o m a g n é t i q u e   les  plus  p r o c h e s .  

Dans  le  cadre  de  l ' i n v e n t i o n   on  peut  de  plus  adop te r   avec  a v a n t a g e  

les  d i s p o s i t i o n s   s u i v a n t e s  :  

Ladi te   mesure  d 'au  moins  une  composante  du  champ  magnét ique   est   une 



mesure  d 'une  p remiè re   et  d 'une  deuxième  composantes   Hx  etHy  selon  un 

p remie r   et  un  deuxième  axes  magné tomét r iques   Ox  et  Oy  p e r p e n d i c u l a i r e s   à  

l ' a x e   Oz  du  t ronçon   de  mesure,   et  de  p r é f é r e n c e   e n t r e   eux.  Cette  m e s u r e  

compor ten t   la  d é t e r m i n a t i o n   d 'une  va l eu r   moyenne  (Hx  =  (Hxm  +  HxM)/2  e t  

Hy  =  (Hym  +  HyM)/2  de  chacune  de  ces  composan tes ,   les   symboles  HxM  e t  

Hxm  d é s i g n a n t   r e s p e c t i v e m e n t   les  v a l e u r s   m a x i m a l e  e t  m i n i m a l e   de  l a  

composante  Hx,  une  s y m b o l i s a t i o n   analogue  é t a n t   u t i l i s é e   pour  la  compo- 

san te   Hy.  Un  premier   et  un  deuxième  s ignaux  m a g n é t o m é t r i q u e s   a l t e r n a t i f s  

sont   c o n s t i t u é s   r e s p e c t i v e m e n t   par  la  d i f f é r e n c e   Hx -  Hx  en t re   c e t t e  

p remiè re   composante  et  sa  v a l e u r - m o y e n n e   e t  p a r   la  d i f f é r e n c e   Hy -  Hy 

e n t r e   c e t t e   deuxième  composante  et  sa  va l eu r   moyenne ,e t   l e d i t   s ignal   de 

r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   est   é l aboré   de  manière   à  marquer  d i r e c -  

tement   un  i n s t a n t   d é t e r m i n é .   (Un  tel  s igna l   peut  ê t r e   c o n s t i t u é   p a r  

exemple  par  une  i m p u l s i o n   brève,   ou  par  u n e  i m p u l s i o n   r e c t a n g u l a i r e ,  

l ' i n s t a n t   marqué  é t a n t   c e l u i   de  son  f ron t   de  montée  ou  de  son  f ron t   de 

d e s c e n t e ,   ou  par  l ' e n s e m b l e   de  deux  s ignaux  marquant   l ' i n s t a n t   où  i l s  

p a s s e n t   par  des  v a l e u r s   éga l e s   e t c . . .   Ceci  s ' o p p o s e ,   par  exemple,  à  un 

s i gna l   s i n u s o ï d a l   qui  c o m p o r t e r a i t   une  composante  con t inue   inconnue,   e t  

sur  lequel   il  s e r a i t   c e r t e s   p o s s i b l e   de  se  s y n c h r o n i s e r   pour  d é f i n i r   à  

l ' a i d e   d 'un  c i r c u i t   a u x i l i a i r e   u n - i n s t a n t   d é t e r m i n é ,   mais  qui  ne  m a r q u e -  

r a i t   pas  d i r e c t e m e n t   cet   i n s t a n t ) .  

Ladi te   mesure  de  phase  est   a l o r s   une  mesure  du  r a p p o r t  

( H y o  -  H y ) / ( H x o  -  H x )   de  la  va l eu r   i n s t a n t a n é e   du  deuxième  di t   s i g n a l  

magné tomét r ique   a l t e r n a t i f   à  c e l l e   du  premier   à  l ' i n s t a n t   to  marqué  p a r  

le  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   et  l a d i t e   i n f o r m a t i o n   de  p h a s e  

est   r e p r é s e n t é e   par  un  angle  a   d é f i n i   par  ce  r a p p o r t   du  deuxième  au  

premier   s ignal   magné tomé t r i que .   Cet  angle  est   c e l u i   dont  la  t a n g e n t e  

tg  a1  est   égale  à  ce  r a p p o r t   si  les  deux  axes  magné tomé t r iques   s o n t  

p e r p e n d i c u l a i r e s   l ' u n   à  l ' a u t r e .   Cet  angle  d é f i n i   par  ce  r appo r t   e s t  

diminué  de  l ' a n g l e   p r é d é t e r m i n é   d ' avance   é v e n t u é l l e   du  premier   axe  

magné tomét r ique   au tour   de  l ' a x e   du  t ronçon  de  mesure  par  r a p p o r t   à  un 

plan  qui  est  l ié   à  ce  t ronçon   et  qui  est   c e l u i   qui  passe  par  l ' a x e   de 

c e l u i - c i ,   et  par  la  v e r t i c a l e   à  l ' i n s t a n t   marqué  par  le  s ignal   de  r é f é -  

rence  de  phase.   L ' i n f o r m a t i o n   de  phase  n ' e s t   a l o r s   pas  a f f e c t é e   par  d e s  

v a r i a t i o n s   é v e n t u e l l e s   de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e .  



L ' a n g l e   a1  est  donc  d é f i n i   à  1800  près  par  l ' é g a l i t é  

Quoique  c e t t e   manière  de  c a l c u l e r   l ' a n g l e   a,  semble  p r é f é r a b l e   dans  l e  

but  d ' é v i t e r   que  des  v a r i a t i o n s   de  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e  

n ' e n t r a i n e n t   des  e r r e u r s   de  mesure,   il  doi t   ê t re   compris  que  l ' e s s e n t i e l  

se lon   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est   que  l ' a n g l e   a   s o i t   d é f i n i   par  la  mesu re  

d 'un  r a p p o r t   de  g randeurs   m a g n é t i q u e s ,   et  non  par  l a . m e s u r e   d 'un  temps  ou 

même  d 'un  r appo r t   de  t emps .  

Il  s e r a i t   notamment  é v e n t u e l l e m e n t   p o s s i b l e ,   si  on  d i s p o s a i t   p a r  

a i l l e u r s   d ' i n f o r m a t i o n s   c o m p l é m e n t a i r e s   i m p r é c i s e s   sur  l ' a n g l e   a1,  de  l e  

mesurer   p r éc i s émen t   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  son  cos inus   à  l ' a i d e   de  l a  

mesure  de  la  seule  composante  H   et  du  ca lcul   de  l ' e x p r e s s i o n  :  

Par  a i l l e u r s   l e d i t   angle  p r é d é t e r m i n é   d ' avance   é v e n t u e l l e   est  de 

p r é f é r e n c e   nul ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i -  

t a i r e   marque  l ' i n s t a n t   où  le  p remier   axe  magné tomét r ique   passe  dans  l e  

plan  v e r t i c a l   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  m e s u r e .  

Lad i t e   o p é r a t i o n   d ' é l a b o r a t i o n   d'un  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  p h a s e  

g r a v i t a i r e   comporte  de  p r é f é r e n c e   une  mesure  de  l ' a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   en  

un  po in t   i n t é r i e u r   au  t ronçon   de  mesure  et  l i é   à  c e l u i - c i ,   se lon  au  moins  

un  axe  a c c é l é r o m é t r i q u e   également   l i é   à  c e l u i - c i   et  i n c l i n é   sur  l ' a x e   de  

c e l u i - c i ,   de  so r t e   que  c e t t e   a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   est   la  somme  de  l ' a c c é -  

l é r a t i o n   de  la  pe san t eu r   et  d 'une   a c c é l é r a t i o n   c e n t r i f u g e   é v e n t u e l l e   dûe 

à  la  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e   et  que  l ' a c c é l é r a t i o n   mesurée  comporte  une  

composante  a c c é l é r o m é t r i q u e   a l t e r n a t i v e   à  la  pé r iode   de  c e t t e   r o t a t i o n .  

Le  s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   est  a l o r s   s y n c h r o n i s é   s u r  

c e t t e   composante  a c c é l é r o m é t r i q u e   a l t e r n a t i v e ,   l a d i t e   i n f o r m a t i o n   de 

phase  é t a n t   r e p r é s e n t a t i v e   d 'un  angle  d ' avance   du  s igna l   m a g n é t o m é t r i q u e  

a l t e r n a t i f   par  r appor t   à  ce  s igna l   de  r é f é r e n c e .   Cet  angle  d ' avance   d o i t  

ê t r e   bien  entendu  diminué  de  l ' a n g l e   d ' avance   éventue l   de  l ' a x e   m a g n é t o -  

mé t r ique   par  r appor t   à  l ' a x e   a c c é l é r o m é t r i q u e   au tour   de  l ' a x e   du  t r o n ç o n  

de  mesure,   et  diminué  de  l ' a n g l e   de  r e t a r d   éventue l   du  s igna l   de  r é f é -  

rence  de  phase  g r a v i t a i r e   par  r a p p o r t   à  un  i n s t a n t   où  l a d i t e   composan te  



a c c é l é r o m é t r i q u e   a l t e r n a t i v e   a t t e i n t   une  va leur   e x t r ê m e .  

Le  s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   marque  de  p r é f é r e n c e  

l ' i n s t a n t   où  la  composante  mesurée  de  l ' a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   passe  p a r  

une  v a l e u r   e x t r ê m e ,  p a r   exemple  par  un  maximum,  de  manière   à  rendre   nu l  

l e d i t   angle  d e  r e t a r d   éven tue l   du  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i -  

t a i r e .  

Ledi t   axe  a c c é l é r o m é t r i q u e   est   de-  p r é f é r e n c e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  

l ' a x e   du  t ronçon  de  mesure.   Dans  ce  cas,   après  l a d i t e   mesure  des  v a r i a -  

t i o n s   d 'une   composante  de  l ' a c c é l é r a t i o n   selon  cet  axe,  on  peut  c a l c u l e r  

le  r a p p o r t   d 'une  va l eu r   a c c é l é r o m é t r i q u e   d é f i n i e   c i - a p r è s   à  l ' i n t e n s i t é  

l o c a l e   p r é d é t e r m i n é e   de  la  p e s a n t e u r .   Cette  va l eu r   a c c é l é r o m é t r i q u e   e s t  

la  demie  ampl i tude   des  v a r i a t i o n s   d 'une  composante  de  l ' a c c é l é r a t i o n  

connue  par  c e t t e   mesure.   Il  en  r é s u l t e   que  ce  r a p p o r t   es t   égal  au  s i n u s  

de  l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   du  t ronçon  de  mesure  à  p a r t i r   de  l a  

v e r t i c a l e   et  que  c e t t e   mesure  complé tée   par  ce  ca lcu l   c o n s t i t u e   en  même 

temps  l a d i t e   mesure  de  l ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  m e s u r e .  

Lad i te   mesure  des  v a r i a t i o n s   d 'au   moins  une  composante  de  l ' a c c é -  

l é r a t i o n   t o t a l e   est   de  p r é f é r e n c e   une  mesure  d 'une  p r emiè r e ,   d ' u n e  

deuxième  et  d 'une  t r o i s i è m e   composantes   de  c e t t e   a c c é l é r a t i o n   en  t r o i s  

po in t s   é q u i d i s t a n t s   de  l ' a x e   de  la  g a r n i t u r e   se lon   un  p remier ,   un 

deuxième  et  un  t r o i s i è m e   axes  a c c é l é r o m é t r i q u e s   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  

l ' a x e   du  t ronçon   de  mesure,   p a r t a n t   de  cet  axe  et  d é c a l é s   a n g u l a i r e m e n t  

de  1200  les   uns  par  r a p p o r t   aux  a u t r e s .   On  forme  a i n s i   un  p remier ,   un 

deuxième  et  un  t r o i s i è m e   s ignaux   a c c é l é r o m é t r i q u e s   r e p r é s e n t a n t   r e s p e c -  

t ivement   ces  composantes .   On  c a l c u l e   a lo r s   un  s igna l   a c c é l é r o m é t r i q u e  

t o t a l   égal  au  premier   s igna l   a c c é l é r o m é t r i q u e   diminué  de  la  demi-somme 

des  deux  a u t r e s ,   de  manière  que  ce  s igna l   so i t   i ndépendan t   de  l ' a c c é l é -  

r a t i o n   c e n t r i f u g e   et  s o i t   a l t e r n a t i f   et  p é r i o d i q u e   avec  la  pér iode   de 

r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e .   Le  t i e r s   de  l ' a m p l i t u d e   de  ce  s igna l   t o t a l  

c o n s t i t u e   l a d i t e   va l eu r   a c c é l é r o m é t r i q u e   u t i l i s é e   pour  é l a b o r e r   l a d i t e  

i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i n a i s o n   de  g a r n i t u r e .   Le  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  p h a s e  

g r a v i t a i r e   est   a lo r s   de  p r é f é r e n c e   é laboré   à  p a r t i r   des  deuxième  e t  

t r o i s i è m e   s ignaux  a c c é l é r o m é t r i q u e s   et  marque  l ' un   des  qua t re   i n s t a n t s  

dans  chaque  pér iode   de  r o t a t i o n   où  la  d i f f é r e n c e   en t re   les  v a l e u r s  

a b s o l u e s   de  ces  s ignaux  s ' a n n u l e .  



Pour  l ' é l a b o r a t i o n   du  s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   i l  

s e r a i t   bien  entendu  p o s s i b l e   de  mesurer   un  nombre  d i f f é r e n t   de  t r o i s   de 

composantes   de  l ' a c c é l é r a t i o n .  

Dans  le  cas  ou  ce  nombre  est   égal  à  t r o i s   il  s e r a i t   p o s s i b l e  

d ' u t i l i s e r   les   r é s u l t a t s   de  ces  mesures  d 'une  façon  d i f f é r e n t e   de  c e l l e  

qui  es t   i nd iquée   c i - d e s s u s .   Si  on  les  u t i l i s e   de  c e t t e   façon  le  s i g n a l  d e  

r é f é r e n c e   de  phase  marque  par  exemple,  à  chaque  tour   du  t ronçon  de 

mesure,   l ' i n s t a n t   t   où  à  la  fo i s   la  d i f f é r e n c e   F2 -   F 3  s ' a n n u l e   (cela   s e  

p r o d u i t   deux  fo is   par  tour )   et  le  premier   s ignal   a c c é l é r o m é t r i q u e   F1  e s t  

p o s i t i f   (et  donc  maximal) .   Ledi t   angle  de  r e t a r d   éventuel   du  s ignal   de 

r é f é r e n c e   de  phase  est   a l o r s   n u l .  

Quant  à  l ' a n g l e   d ' avance   éven tue l   de  l ' a x e   magnétomét r ique   u t i l i s é  

pour  é l a b o r e r   l a d i t e   i n f o r m a t i o n   de  phase  c ' e s t   un  angle  d ' avance   p a r  

r a p p o r t   au  premier   axe  a c c é l é r o m é t r i q u e   et  il  es t   nul  si  ce  d e r n i e r   axe  

est   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   magné tomét r ique   et  de  même  s e n s .  

Dans  le  cas  où  l a d i t e   mesure  d 'une  composante  du  champ  m a g n é t i q u e  

es t   e f f e c t u é e   par  un  magnétomètre   p r é s e n t a n t   une  s e n s i b i l i t é   p a r a s i t e  

aux  composantes   de  champ  p e r p e n d i c u l a i r e s   audi t   axe  m a g n é t o m é t r i q u e ,  

on  d i spose   de  par t   et  d ' a u t r e   du  po in t   de  mesure  deux  bobines  de  compen- 

s a t i o n   a l i m e n t é e s   é l e c t r i q u e m e n t   pour  y  c réer   un  champ  magnétique  de 

compensa t ion   s e n s i b l e m e n t   homogène  p a r a l l è l e   à  l ' a x e  d u   t ronçon  de 

m e s u r e ,  

-  on  mesure  en  ce  point   la  composante  du  champ  magnét ique  r é s u l t a n t   s e l o n  

cet  a x e ,  

-  et  on  f a i t   commander  le  couran t   é l e c t r i q u e   à  t r a v e r s   ces  bobines  par  l e  

r é s u l t a t   de  c e t t e   mesure  de  manière  à  c réer   un  champ  de  c o m p e n s a t i o n  

p r o p o r t i o n n e l   et  t r è s   s u p é r i e u r   à  c e t t e   composante  et  de  sens  opposé,  e t  

à  a s s e r v i r   a i n s i   c e t t e   composante  à  une  valeur   s e n s i b l e m e n t   n u l l e .  

Une  au t re   p o s s i b i l i t é   c o n s i s t e   simplement  à  ramener  le  champ  a x i a l  

à  une  va leu r   suf f i samment   basse  pour  le  fonc t ionnement   c o r r e c t   des  

magnétomètres   su ivan t   0x  et  0y ,  par  exemple  en  généran t   un  champ  f i x e  

p r é d é t e r m i n é .  

La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   a  également   pour  ob je t   une  méthode  de  mesure 

en  c o n t i n u  d e   la  p o s i t i o n   d 'un  ou t i l   de  forage  t r a v a i l l a n t   à  l ' e x t r é m i t é  

i n f é r i e u r e   d 'une  g a r n i t u r e   de  forage  f l e x i b l e   t o u r n a n t e .   Cette  méthode 



est   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que 

-  on   mesure  en  con t inu   pendant   la  p r o g r e s s i o n   du  forage   l ' i n c l i n a i s o n   de 

J ' a x e   d 'un  t ronçon   de  mesure  f a i s a n t   p a r t i e   de  la  g a r n i t u r e   de  forage  e t  

s i t u é   au  v o i s i n a g e   de  l ' o u t i l  

-  on  mesure  en  con t inu   l ' a z i m u t   de  cet  axe  par  la  méthode  de  mesure  

d ' a z i m u t   c i - d e s s u s   à  l ' a i d e   d 'un  c a l c u l a t e u r   a u t o m a t i q u e ,  

-  et  on  c a l c u l e   en  c o n t i n u   dans  un  c a l c u l a t e u r   a u t o m a t i q u e   la  p o s i t i o n   de  

l ' o u t i l   à  l ' a i d e   des  r é s u l t a t s   passés   et  p r é s e n t s   de  ces  m e s u r e s .  

Le  ca lcul   de  la  p o s i t i o n   de  l ' o u t i l   est   g é n é r a l e m e n t   c o n s t i t u é   p a r  

une  i n t é g r a t i o n   numérique  des  t r o i s   composantes  des  dép lacemen t s   s e l o n  

t r o i s   axes  p e r p e n d i c u l a i r e s   deux  à  deux  et  ayant  pour  o r i g i n e   le  haut  du 

t rou   de  fo rage ,   l ' u n   é t a n t   v e r t i c a l   et  un  a u t r e   d i r i g é   vers  le  n o r d  

m a g n é t i q u e .  

A  l ' a i d e   des  f i g u r e s   s chéma t iques   1  et  2  c i - j o i n t e s   on  va  d é c r i r e  

c i - a p r è s ,   à  t i t r e   d ' exemple   non  l i m i t a t i f ,   comment  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e  

mise  en  o e u v r e .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   une  vue  en  coupe  d 'un   p u i t s   qui  est   en  c o u r s  

de  forage   et  auquel  la  méthode  se lon  l ' i n v e n t i o n   est   a p p l i q u é e .  

La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   é c l a t é e   d'un  ensem-  

ble  magnétomét r ique   et  a c c é l é r o m é t r i q u e   s u s c e p t i b l e   d ' ê t r e   d i sposé   dans  

une  masse  t ige   de  la  f i g u r e   1  pour  la  mise  en  oeuvre  de  la  méthode  de 

mesure  d ' a z imu t   selon  l ' i n v e n t i o n .  

Conformément  à  la  f i g u r e   1  le  forage  d 'un  p u i t s   es t   e f f e c t u é   par  un 

o u t i l   100  t ou rnan t   à  grande  v i t e s s e .   C e l u i - c i   est  d i sposé   à  l ' e x t r é m i t é  

i n f é r i e u r e   d 'une  g a r n i t u r e   de  f o r a g e .   C e l l e - c i   es t   c l a s s i q u e m e n t   c o n s t i -  

tuée  d 'un  t r a i n   de  tubes  ou  " t i g e s "   t e l s   que  102  c o n s t i t u é e s   d ' a c i e r ,  

v i s s é e s   à  la  su i t e   les  unes  des  a u t r e s   et  e n t r a i n é e s   en  r o t a t i o n   à  p e t i t e  

v i t e s s e   à  p a r t i r   d 'une  i n s t a l l a t i o n   106  à  la  s u r f a c e   du  so l .   Ces  t i g e s  

t r a n s m e t t e n t   des  e f f o r t s   de  t o r s i o n   et  de  poussée  a x i a l e   i m p o r t a n t s .   Une 

boue  de  forage  est  en  même  temps  i n j e c t é e   sous  p r e s s i o n   dans  un  c o n d u i t  

axia l   de  c e t t e   g a r n i t u r e .   El le   f o u r n i t   la  pu i s sance   mot r i ce   à  un  m o t e u r  

s o u t e r r a i n   104  qui  e n t r a i n e   l ' o u t i l   100.  Elle  remonte  j u s q u ' a u   sol  dans  

la  p a r t i e   du  pu i t s   e x t é r i e u r e   à  la  g a r n i t u r e .   El le   c o n s t i t u e   en  même 

temps  un  mi l i eu   con t inu   a s s u r a n t   la  t r a n s m i s s i o n   d ' i m p u l s i o n s   de  p r e s -  

sion  émises  par  un  éme t t eu r   non  r e p r é s e n t é   s i t u é   au  v o i s i n a g e   de  l ' o u -  



t i l   100.  Ces  impu l s ions   sont  r e p r é s e n t a t i v e s   des  r é s u l t a t s   de  mesu re s  

e f f e c t u é e s   au  fond,  qui  sont  a i n s i   t r a n s m i s   selon  le  procédé  connu  s o u s  

le  nom  MUD-PULSE.  Elle  assure   en f in   les   a u t r e s   f o n c t i o n s   c l a s s i q u e s   des  

boues  de  f o r a g e .  

Le  fo rage   est   v e r t i c a l   dans  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   108,  mais  a  é t é  

i n c l i n é   dans  sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e   110  par  des  moyens  connus  i n d é p e n d a n t  

de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   ceci   é t a n t   a u t o r i s é   par  une  c e r t a i n e   f l e x i b i -  

l i t é   é l a s t i q u e   des  t i g e s .   Cette  p a r t i e   i n f é r i e u r e   e s t ,   par  exemple ,  

r e c t i l i g n e   et  il  importe  de  c o n n a i t r e   son  i n c l i n a i s o n   par  r a p p o r t   à  l a  

v e r t i c a l e   et  son  azimut,   pour  les  r a i s o n s   précédemment  i n d i q u é e s .   On 

dispose   pour  c e l a .   au  vo i s inage   de  l ' o u t i l   100,  des  d i s p o s i t i f s   de  mesure  

s e n s i b l e s   à  la  g r a v i t é   et  au  champ  magnét ique .   Ces  d i s p o s i t i f s   s o n t  

p lacés   à  l ' i n t é r i e u r   d'une  t ige   de  fo rage   qui  c o n s t i t u e   un  t ronçon   de  l a  

longueur   de  la  g a r n i t u r e   et  peut  ê t r e   appelé   " t ronçon  de  mesure" .   C o n f o r -  

mément  à  la  p r é s e n t e   i nven t ion   seu le   la  t ige   c o n s t i t u a n t   ce  t ronçon   e s t  

c o n s t i t u é e   d 'un  a c i e r   amagnét ique .   Conformément  à  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

ce t t e   t ige   112  peut  ê t re   séparée   du  moteur  104  par  une  t i g e   d ' é l o i g n e -  

ment  114.  Grâce  à  la  forme  c y l i n d r i q u e   de  r é v o l u t i o n   des  t i g e s   c e c i  

permet  d ' o b t e n i r   que  l ' a i m a n t a t i o n   i n d u i t e   dans  ces  t i g e s   ne  crée ,   à  

l ' i n t é r i e u r   du  t ronçon  de  mesure  112,  qu4 =  champ  p a r a s i t e   i n d u i t  

p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  ce  t ronçon ,   tou t   au  moins  lo r sque   l ' e n s e m b l e   du 

t ronçon  de  mesure  et  de  deux  t i g e s   114  et  116  qui  l ' e n t o u r e n t   n ' e s t   pa s  
déformé  par  la  courbure  du  f o r a g e .  

Dans  le  canal  axial   du  t ronçon   de  mesure  112  sont  f i x é s   un  ensemble  

de  mesure  r e p r é s e n t é   sur  la  f i g u r e   2,  un  c a l c u l a t e u r   non  r e p r é s e n t é ,   e t  

un  émet teur   non  r e p r é s e n t é   propre  à  t r a n s m e t t r e   vers  la  s u r f a c e   du  s o l ,  

par  exemple  par  le  procédé  mud-pulse ,   des  s ignaux  f o u r n i s   par  ce  c a l c u -  

l a t e u r   et  r e p r é s e n t a n t   l ' a z i m u t   et  l ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   du  t ronçon   de 

mesure,  et  é v e n t u e l l e m e n t   la  p o s i t i o n   de  l ' o u t i l   c a l c u l é e   par  i n t é g r a -  

t i o n .  

Cet  ensemble  de  mesure  va  ê t r e   d é c r i t   m a i n t e n a n t .   Il  comporte  un 

magnétomètre  1  à  t r o i s   t ê t e s   de  mesure  capable   de  mesurer  s e n s i b l e m e n t  

en  un  même  point   0  les  composantes  du  champ  magnét ique  selon  t r o i s  

axes  Ox,  Oy,  Oz  p e r p e n d i c u l a i r e s   deux  à  deux.  L'axe  Oz  est  c e lu i   du 

t ronçon  de  mesure  112,  qui  tourne   au tour   de  l u i ,   et  le  poin t   de  mesure  0 



est  s i t u é   sur  cet  a x e .  

Deux  bobines   de  compensat ion  4  et  5  d 'axe  Oz  sont  d i s p o s é e s   de  p a r t  

et  d ' a u t r e   du  po in t   de  mesure  0  pour  annu le r   à  peu  près  la  composante  Hz 

du  champ  se lon   l ' a x e   Oz.  Cette  composante  s e r a i t   en  e f f e t ,   en  l ' a b s e n c e  

de  ces  b o b i n e s ,   beaucoup  plus  grande  que  c e l l e s   Hx  et  Hy  se lon   l e s  

axes  Ox  et  Oy  et  p e r t u r b e r a i t   la  mesure  de  ces  d e r n i è r e s .   Le  d i s p o s i t i f  

d ' a l i m e n t a t i o n   non  r e p r é s e n t é   de  ces  bobines   est   commandé,  comme  p r é c é -  

demment  men t ionné ,   par  le  r é s u l t a t   de  la  mesure  de  Hz,  de  manière  à  

c o n s t i t u e r   une  boucle  d ' a s s e r v i s s e m e n t .  

Coaxiaux  à  ces  bobines  et  de  s e c t i o n   t r è s   l a r g e ,   deux  noyaux  6  et  7 

en  fer  doux  ou  en  f e r r i t e   d é l i m i t e n t   en t r e   l eu r s   deux  e x t r é m i t é s   a n t a g o -  

n i s t e s   un  volume  c y l i n d r i q u e   où  le  champ  magnét ique  s u i v a n t   Oz  est  en 

tous  p o i n t s   é q u i p o l e n t ,   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   Oz  et ,   grâce  à  la  b o u c l e  

d ' a s s e r v i s s e m e n t ,   de  va leu r   t r è s   p e t i t e   ou  n u l l e .  

Les  deux  a u t r e s   t ê t e s   de  mesure  sont  t r è s   proches  de  l ' a x e   Oz  et  en 

tous  cas  n e t t e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' a i r e   c i r c u l a i r e   en t re   les  noyaux  6 

et  7  où  le  champ  s u i v a n t   Oz  est   p resque   n u l .  

L ' ensemble   bob ines ,   noyaux  et  t ê t e s   de  mesure  est   immobi l i sé   dans  

une  r é s i n e   8  amagnét ique   et  r é s i s t a n t   à  la  t e m p é r a t u r e ,   puis  o r i e n t é   e t  

f ixé  sur  une  p l a t i n e   amagnétique  9 .  

Sur  l ' a u t r e   face  de  c e t t e   p l a t i n e ,   est   f i x é   un  suppor t   10  où  v i e n -  

nent  se  f i x e r   t r o i s   a c c é l é r o m è t r e s   11,  12  et  13.  Les  t r o i s   axes  de  mesure  

a c c é l é r o m é t r i q u e   sont  c o p l a n a i r e s   et  p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' a x e   Oz.  L ' u n  

des  a c c é l é r o m è t r e s   11  est  calé   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   Ox  p r é c é d e n t ,   les  deux  

a u t r e s   12  et  13  é t an t   à  1200  du  p r é c é d e n t   11. 

Une  c e n t r a l e   a c c é l é r o m é t r i q u e   à  t r o i s   axes  du  commerce  peut  ê t r e  

u t i l i s é e ,   à  c o n d i t i o n   bien  entendu  de  la  c a l e r   et  de  l ' o r i e n t e r   c o r r e c -  

tement  et  de  m o d i f i e r   les  programmes  de  c a l c u l .  

En  p r a t i q u e   les  po in t s   de  mesure  des  t r o i s   a c c é l é r o m è t r e s   p e u v e n t  

ê t re   c o n s i d é r é s   comme  confondus  au  po in t   0,  l ' a x e   Ox  c o n s t i t u a n t   a lo r s   à  

la  fo is   le  premier   axe  magné tomét r ique   et  le  premier   axe  a c c é l é r o m é -  

t r i q u e   précédemment  m e n t i o n n é s .  

La  combinaison  d ' i n f o r m a t i o n s   précédemment  m e n t i o n n é e ,  

c ' e s t - à - d i r e   le  ca lcul   de  l ' a z i m u t  a o ,   peut  ê t re   f a i t   de  d i v e r s e s  

manières   à  la  por tée   du  s p é c i a l i s t e   à  p a r t i r   de  l ' a n g l e   de  phase  a1,  de 



l ' a x e   d ' i n c l i n a i s o n   i  de  l ' a x e   Oz  par  r a p p o r t   à  la  v e r t i c a l e ,   et  de 

l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   b  du  champ  t e r r e s t r e   vers  le  bas  à  p a r t i r   d'un  p l a n  

h o r i z o n t a l .   On  peut  notamment  c a l c u l e r  

et  u t i l i s e r   la  f o r m u l e  

dans  l a q u e l l e  j   vaut  +1  ou  -1  selon  que  le  p r o d u i t   tg  b  cos  a1  e s t  

p o s i t i f   ou  n é g a t i f .   La  v a l e u r   de  ao  n ' e s t   d é f i n i e   qu 'à   180°  près  p a r  

c e t t e   formule ,   mais  on  s a i t   que  ao  est  i n t é r i e u r   à  l ' i n t e r v a l l e  -   9 0 ° ,  

+  90°  si   cos  a1  est   p o s i t i f ,   et  e x t é r i e u r   à  cet  i n t e r v a l l e   si  cos  a1  e s t  

n é g a t i f .  



1/  Méthode  de  mesure  d ' az imut   pour  forage  i n c l i n é ,   ce  forage  é tant   e f f e c -  

tué  par  un  ou t i l   (100)  d i sposé   à  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   d'une  g a r n i t u r e  

de  fo rage   qui  est  c o n s t i t u é e   d 'une  succes s ion   de  t i g e s   de  g a r n i t u r e   e t  

qui  t r a n s m e t   des  e f f o r t s   et  tourne   pendant  la  p r o g r e s s i o n   du  f o r a g e ,  

c e t t e   méthode  comportant   les  o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  é l a b o r a t i o n   d'un  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   à  l ' a i d e   d ' u n  

é lément   a f f e c t é   par  la  p e s a n t e u r   et  d'un  système  t o u r n a n t   qui  sont  d i s -  

posés  dans  un  t ronçon  t u b u l a i r e   de  l a d i t e   g a r n i t u r e ,   ce  t ronçon  c o n s t i -  

t uan t   un  t ronçon  de  mesure  et  p r é s e n t a n t   un  axe  qui  co inc ide   l o c a l e m e n t  

avec  c e l u i   du  forage ,   ce  s igna l   é tan t   synchron i sé   sur  la  p o s i t i o n   angu-  

l a i r e   de  ce  système  par  r a p p o r t   au  plan  v e r t i c a l   de  cet  a x e ,  

-  é l a b o r a t i o n ,   par  un  élément  s o l i d a i r e   de  ce  système  t ou rnan t   et  s e n s i -  

ble  au  champ  magnétique  ambiant  dans  ce  t ronçon ,   d 'un  s ignal   magnétomé- 

t r i q u e   synch ron i sé   sur  la  p o s i t i o n   a n g u l a i r e   de  ce  système  par  rapport   à 

ce  champ  magnét ique,   ce  t ronçon   é tan t   c o n s t i t u é   d 'un  matér iau   amagné- 

t i q u e   pour  que  ce  champ  ambiant  ne  so i t   pas  t rop  d i f f é r e n t   du  champ 

t e r r e s t r e   l o c a l ,  

-  mesure  de  la  phase  de  ce  s igna l   magnétométr ique  par  r appor t   à  ce  s i g n a l  

de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e ,  

-  et  u t i l i s a t i o n   du  r é s u l t a t   de  ce t t e   mesure  pour  d é t e r m i n e r   l ' a z imut   de 

l ' a x e   du  t ronçon  de  mesure  par  r appor t   au  nord  m a g n é t i q u e ,  

-  c e t t e   méthode  é tan t   c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l e s d i t e s   é l a b o r a t i o n s  

d 'un  s igna l   de  r é f é r ence   de  phase  g r a v i t a i r e   et  d 'un  s ignal   magnétomé- 

t r i q u e   sont  e f f e c t u é e s   pendant  la  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e   de  manière  à  

ne  pas  a r r ê t e r   la  p r o g r e s s i o n   du  forage ,   c e t t e   r o t a t i o n   e n t r a î n a n t  c e l l e  

dud i t   t ronçon  de  mesure  (112)  qui  tourne  au tour   de  son  axe  (Oz)  e t  

c o n s t i t u e   l e d i t   système  t o u r n a n t   u t i l i s é   pour  ces  é l a b o r a t i o n s ,  

-  que  les  t i ges   de  la  g a r n i t u r e   de  forage  sont  c o n s t i t u é e s   d ' a c i e r  

f e r r o m a g n é t i q u e   de  part   et  d ' a u t r e   de  ce  t ronçon  de  mesure  de  manière  à 

ê t re   à  la  fois   peu  coûteuses   et  mécaniquement  r é s i s t a n t e s ,   tout  en  s ' a i -  

mantant   sous  l ' a c t i o n   du  champ  t e r r e s t r e   local   et  en  c réant   un  champ 

i n d u i t   dans  ce  tronçon  de  mesure,   ce  t ronçon  pouvant  de  plus  p r é s e n t e r  

une  d i s s y m é t r i e   magnétique  par  rappor t   à  son  axe,  et  pouvant  compor te r  

des  é léments   à  a iman ta t i on   permanente  de  sor te   que  le  champ  ambiant  dans 



le  t ronçon   de  mesure  est   c o n s t i t u é   par  la  somme  du  champ  t e r r e s t r e   l o c a l ,  

du  champ  p a r a s i t e   éven tue l   de  ces  é l émen t s ,   et  dud i t   champ  i n d u i t   par  l e s  

t i g e s   de  g a r n i t u r e   proches   de  ce  t r o n ç o n ,   ce  champ  i n d u i t   é t an t   p a r a l l è l e  

à  l ' a x e   de  ce  t ronçon   en  r a i s o n   de  la  forme  t u b u l a i r e   de  la  g a r n i t u r e ,  

-  l a d i t e   o p é r a t i o n   d ' é l a b o r a t i o n   du  s ignal   magné tomé t r ique   c o m p o r t a n t  

une  mesure  d 'au   moins  une   composante  (Hx)  dudi t   champ  magné t i que   a m b i a n t  

se lon  un  axe  magné tomét r ique   (Ox)  l i é   à  ce  t ronçon   et  p e r p e n d i c u l a i r e   à  

l ' a x e   (Oz)  de  c e l u i - c i   et  c e t t e   mesure  p o r t a n t   sur  les  v a r i a t i o n s   de 

l a d i t e   composante  pour  f o u r n i r   au  moins  un  s igna l   magné tomét r ique   q u i  

s o i t   i n d é p e n d a n t   d e s d i t s   champs  i n d u i t   et  p a r a s i t e   et  qui  so i t   a l t e r -  

n a t i f   à  la  pé r iode   de  la  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e ,  

-  l a d i t e   mesure  de  la  phase  dudi t   s igna l   magné tomét r ique   par  r appor t   au  

s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   f o u r n i s s a n t   une  i n f o r m a t i o n   de 

phase  ( a 1 ) '  

-  c e t t e   méthode  comportant   en  out re   les   o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

-  mesure  de  l ' a n g l e   d ' i n c l i n a i s o n   (i)   de  l ' a x e   (Oz)  du  t ronçon   de  mesure  

par  r a p p o r t   à  la  v e r t i c a l e   pour  f o u r n i r   une  i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i n a i s o n   de 

g a r n i t u r e   r e p r é s e n t a t i v e   de  cet  a n g l e ,  

-  et  combina ison   de  l ' i n f o r m a t i o n   de  phase,   de  l ' i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i -  

na i son   de  g a r n i t u r e   et  d 'une  i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i n a i s o n   de  champ  p r é é t a -  

b l i e   r e p r é s e n t a t i v e   de  l ' i n c l i n a i s o n   du  champ  magnét ique   t e r r e s t r e   au 
l i e u   du  f o r a g e ,   pour  é l a b o r e r   une  i n f o r m a t i o n   d ' a z i m u t   r e p r é s e n t a t i v e   de 

l ' a n g l e   en t r e   le  plan  v e r t i c a l   de  l ' a x e   de  la  g a r n i t u r e   et  le  p l a n  

v e r t i c a l   du  champ  magnét ique  t e r r e s t r e .  

2/  Méthode  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l a d i t e  

mesure  de  la  phase  du  s ignal   magné tomét r ique   est   une  mesure  du  r appor t   de 

deux  g r a n d e u r s   é q u i v a l a n t   chacune  à  un  champ  magné t ique ,   de  manière  que 
le  r é s u l t a t   de  c e t t e   mesure  ne  s o i t   pas  a f f e c t é   par  une  v a r i a t i o n   de  l a  

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e .  

3/  Méthode  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l a d i t e  

mesure  d ' au   moins  une  composante  du  champ  magnét ique  est   une  mesure  d ' u n e  

première   (Hx)  et  d 'une  deuxième  (Hy)  composantes  se lon   un  premier  (Ox) 

et  un  deuxième  (Oy)  axes  magné tomé t r iques   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' a x e   (Oz) 

du  t ronçon   de  mesure,  et  de  p r é f é r e n c e   en t re   eux,  c e t t e   mesure  c o m p o r t a n t  
la  d é t e r m i n a t i o n   d 'une  va l eu r   moyenne  (Hx =  (Hxm  +  HxM)/2  e t  



Hy  =  (Hym + HyM)/2  de  chacune  de  ces  composantes ,   un  premier   et  un 

deuxième  s ignaux  magné tomé t r iques   a l t e r n a t i f s   é t an t   c o n s t i t u é s   r e s p e c t i -  

vement  par  la  d i f f é r e n c e   (Hx -  Hx)  en t r e   c e t t e   première   composante  et  s a  

v a l e u r   moyenne  et  par  la  d i f f é r e n c e   (Hy -  Hy)  en t re   c e t t e   deux ième 

composante  et  sa  va leu r   moyenne,  

-  l e d i t   s igna l   de  r é f é r e n c e  d e   phase  g r a v i t a i r e  m a r q u a n t  u n   i n s -  

t an t   ( t o ) ,  

-  l a d i t e   mesure  de  phase  é t a n t   une  mesure  du  r a p p o r t  

(  ( H y  -  H y ) / ( H x  -  H x )  )   de  la  v a l eu r   i n s t a n t a n é e   du  deuxième  d i t  

s igna l   magné tomét r ique   a l t e r n a t i f   à  c e l l e   du  premier   à  l ' i n s t a n t   ( t o )  

marqué  par  le  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e ,   l a d i t e   i n f o r m a -  

t ion   de  phase  é t a n t   r e p r é s e n t é e   par  un  angle  (a ,)   d é f i n i   par  ce  r a p p o r t  

du  deuxième  au  premier   s ignal   m a g n é t o m é t r i q u e ,   cet  angle   é t an t   c e l u i  

dont  la  t a n g e n t e   (tg  a1)  est   égale   à  ce  r a p p o r t   si  les  deux  axes  m a g n é t o -  

m é t r i q u e s   sont  p e r p e n d i c u l a i r e s   l ' u n   à  l ' a u t r e ,   cet  angle   d é f i n i   par  ce  

r a p p o r t   é t a n t   diminué  de  l ' a n g l e   p r é d é t e r m i n é   d ' a v a n c e   é v e n t u e l l e   du 

premier   axe  magnétométr ique   au tour   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  mesure  p a r  

r a p p o r t   à  un  plan  qui  est  l i é   à  ce  t ronçon   et  qui  est  c e l u i   qui  passe  p a r  

l ' a x e   de  c e l u i - c i ,   et  par  la  v e r t i c a l e   à  l ' i n s t a n t   marqué  par  le  s i g n a l  

de  r é f é r e n c e   de  p h a s e .  

4/  Méthode  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l a d i t e  

o p é r a t i o n   d ' é l a b o r a t i o n   d'un  s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e  

comporte  une  mesure  de  l ' a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   en  un  po in t   i n t é r i e u r   au 

t ronçon   de  mesure  et  l i é   à  c e l u i - c i ,   se lon   au  moins  un  axe  a c c é l é r o m é -  

t r i q u e   également   l ié   à  c e l u i - c i   et  i n c l i n é   sur  l ' a x e   de  c e l u i - c i ,   de 

so r t e   que  c e t t e   a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   est   la  somme  de  l ' a c c é l é r a t i o n   de  l a  

p e s a n t e u r   et  d 'une  a c c é l é r a t i o n   c e n t r i f u g e   é v e n t u e l l e   due  à  la  r o t a t i o n  

de  la  g a r n i t u r e   et  que  l ' a c c é l é r a t i o n   mesurée  comporte  une  composan te  

a c c é l é r o m é t r i q u e   a l t e r n a t i v e   à  la  pé r iode   de  c e t t e   r o t a t i o n ,  

-  le  s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   é t an t   s y n c h r o n i s é   sur  c e t t e  

composante  a c c é l é r o m é t r i q u e   a l t e r n a t i v e ,  

-  l a d i t e   i n f o r m a t i o n   de  phase  é t a n t   r e p r é s e n t a t i v e   d 'un  angle  d ' a v a n c e  

du  s igna l   magnétométr ique   a l t e r n a t i f   par  r appor t   au  s igna l   de  r é f é r e n c e  

g r a v i t a i r e ,   cet  angle  d ' avance   é t a n t   diminué  de  l ' a n g l e   d ' avance   é v e n -  

tuel  de  l ' a x e   magnétométr ique  par  r a p p o r t   à  l ' a x e   a c c é l é r o m é t r i q u e  



au tour   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  mesure,  et  diminué  de  l ' a n g l e   de  r e t a r d  

éven tue l   du  s ignal   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   par  r appo r t   à  un  

i n s t a n t   où  l a d i t e   composante  a c c é l é r o m é t r i q u e   a l t e r n a t i v e   a t t e i n t   une  

va l eu r   e x t r ê m e .  

5/  Méthode  sélon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l e d i t  

s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   marque  l ' i n s t a n t   où  la   compo- 

sante   mesurée  de  l ' a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   passe  par  une  va l eu r   ex t rême,   de  

manière  à  rendre  nul  l e d i t   angle  de  r e t a r d   éven tue l   du  s ignal   de  r é f é -  

rence  de  phase  g r a v i t a i r e .  

6/  Méthode  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  l e d i t  

axe  a c c é l é r o m é t r i q u e   est   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   du  t ronçon  de  m e s u r e ,  

et  que,  après   l a d i t e   mesure  des  v a r i a t i o n s   d ' au   moins  une  composante  de  

l ' a c c é l é r a t i o n ,   on  c a l c u l e   le  r appor t   d 'une  v a l e u r   a c c é l é r o m é t r i q u e   à  

l ' i n t e n s i t é   l oca l e   p r é d é t e r m i n é e   (g)  de  la  p e s a n t e u r ,   c e t t e   va leu r   a c c é -  

l é r o m é t r i q u e   é t an t   la  demie  ampl i tude   (g  s in   i)  des  v a r i a t i o n s   d ' u n e  

composante  de  l ' a c c é l é r a t i o n   connue  par  c e t t e   mesure ,   de  manière  que  ce  

r a p p o r t   s o i t   égal  au  s inus   ( s i n  i )   de  l ' a n g l e   d '  i n c l i n a i s o n   ( i )  d e  

l ' a x e   (Oz)  du  t ronçon   de  mesure  à  p a r t i r   de  la  v e r t i c a l e   et  que  c e t t e  

mesure  complétée  par  ce  ca lcu l   c o n s t i t u e   en  même  temps  l a d i t e   mesure  de  

l ' i n c l i n a i s o n   de  l ' a x e   du  t ronçon   de  m e s u r e .  

7/  Méthode  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l a d i t e  

mesure  des  v a r i a t i o n s   d ' au   moins  une  composante  de  l ' a c c é l é r a t i o n   t o t a l e  

est   une  mesure  d 'une  p remiè re   (F , ) ,   d 'une  deuxième  (F2)  et  d'une  t r o i -  

sième  (F3)  composantes  de  c e t t e   a c c é l é r a t i o n   en  t r o i s   po in t s   é q u i d i s -  

t a n t s   de  l ' a x e   de  la  g a r n i t u r e   selon  un  p r e m i e r ,   un  deuxième  et  un 

t r o i s i è m e   axes  a c c é l é r o m é t r i q u e s   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  l ' a x e   (Oz)  du  t r o n -  

çon  de  mesure,   p a r t a n t   de  cet  axe  et  déca lé s   a n g u l a i r e m e n t   de  120°  l e s  

uns  par  r appor t   aux  a u t r e s ,   pour  former  un  p remie r ,   un  deuxième  et  un 

t r o i s i è m e   s ignaux  a c c é l é r o m é t r i q u e s   r e p r é s e n t a n t   r e s p e c t i v e m e n t   c e s  

c o m p o s a n t e s ,  

-  et  par  le  f a i t   qu 'on  c a l c u l e   un  s igna l   a c c é l é r o m é t r i q u e   t o -  

tal   (F1  -   1/2  (F2  +  F3))  égal  au  premier  s igna l   a c c é l é r o m é t r i q u e   d i m i n u é  

de  la  demi-somme  des  deux  a u t r e s ,   de  manière  que  ce  s ignal   so i t   i n d é p e n -  

dant  de  l ' a c c é l é r a t i o n   c e n t r i f u g e   et  so i t   a l t e r n a t i f   et  pé r iod ique   a v e c  

la  pé r iode   de  r o t a t i o n   de  la  g a r n i t u r e ,   le  t i e r s   de  l ' a m p l i t u d e   de  ce  



s igna l   t o t a l   c o n s t i t u a n t   l a d i t e   v a l e u r   a c c é l é r o m é t r i q u e   u t i l i s é e   pou r  

é l a b o r e r   l a d i t e   i n f o r m a t i o n   d ' i n c l i n a i s o n   de  g a r n i t u r e ,  

-  l e d i t   s igna l   de  r é f é r e n c e   de  phase  g r a v i t a i r e   é t a n t   é l a b o r é   à  p a r t i r  

des  deuxième  (F2)  et  t r o i s i è m e   (F3)  s ignaux   a c c é l é r o m é t r i q u e s   et  mar -  

quant  l ' u n   des  qua t re   i n s t a n t s   dans  chaque  pér iode   de  r o t a t i o n   où  l a  

d i f f é r e n c e   e n t r e   les  v a l e u r s   a b s o l u e s   de  ces  s ignaux  s ' a n n u l e .  

8/  Méthode  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  dans  l a q u e l l e   l a d i t e   mesure  d ' u n e  

composante  du  champ  magnét ique   est   e f f e c t u é e   par  un  magnétomètre   (1)  

p r é s e n t a n t   une  s e n s i b i l i t é   p a r a s i t e   aux  composantes  de  champ  p a r a s i t e s  

p e r p e n d i c u l a i r e s   aud i t   axe  magné tomé t r i que   (Ox),  c e t t e   méthode  é t a n t  

c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l ' o n   d i spose   de  par t   et  d ' a u t r e   du  poin t   de 

mesure  (0)  deux  bobines  de  compensa t ion   (4,  5)  a l i m e n t é e s   é l e c t r i q u e m e n t  

pour   y  c r é e r   un  champ  m a g n é t i q u e - d e   compensa t ion   s e n s i b l e m e n t   homogène 

p a r a l l è l e   à  l ' a x e   (Oz)  du  t ronçon   de  m e s u r e .  

9/  Méthode  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é e   par  le  f a i t   que  l e  

poin t   où  est   e f f e c t u é e   l a d i t e   mesure  de  l ' a c c é l é r a t i o n   t o t a l e   est   c h o i s i  

s e n s i b l e m e n t   sur  l ' a x e   (Oz)  du  t r onçon   de  mesure  (112)  pour  que  l ' a c c é -  

l é r a t i o n   c e n t r i f u g e   y  so i t   s e n s i b l e m e n t   n u l l e .  

10/  Méthode  de  mesure  en  con t i nu   de  la  p o s i t i o n   d 'un  o u t i l   de  f o r a g e  

t r a v a i l l a n t   à  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   d 'une  g a r n i t u r e   de  fo rage   f l e x i b l e  

t o u r n a n t e '  c e t t e   méthode  é t an t   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  

-  on  mesure  en  con t inu   pendant   la  p r o g r e s s i o n   du  forage   l ' i n c l i n a i s o n   de 

l ' a x e   d 'un  t ronçon   de  mesure  f a i s a n t   p a r t i e   de  la  g a r n i t u r e   de  forage  e t  

s i t u é   au  v o i s i n a g e   de  l ' o u t i l ,  

-  on  mesure  en  con t inu   l ' a z i m u t   de  cet  axe  par  la  méthode  selon  l a  

r e v e n d i c a t i o n   1  c i - d e s s u s   à  l ' a i d e   d 'un  c a l c u l a t e u r   a u t o m a t i q u e ,  

-  et  on  c a l c u l e   en  con t inu   dans  un  c a l c u l a t e u r   au tomat ique   la  p o s i t i o n   de 

l ' o u t i l   à  l ' a i d e   des  r é s u l t a t s   passés   et  p r é s e n t s   de  ces  m e s u r e s .  
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