Neuf kilometres
sous I’Allemagne

ROLF EMMERMANN

En Allemagne, les géologues ont foré a neuf kilomeétres de profondeur,
afin de comprendre la formation et I’évolution du continent européen.

e 12 octobre 1994, aprés 1468 jours

de forage qui ont amené les tré-

pans a une profondeur de 9 101

meétres, ou la température attei-
gnait 275 °C, les géologues allemands
participant au programme KTB ont
cessé leurs activités. Apres trois expé-
riences, la phase opérationnelle a cessé,
conformément aux prévisions, le 31
décembre 1994.

L'idée d’une exploration de la
croQte terrestre par un forage agrande
profondeur avait été proposée des 1977,
lors de la session de printemps de la
Société allemande de recherche : mal-
gré les progres considérables de I'ex-
ploration profonde, de la pétrochimie
et de lagéochimie, seule I'’étude directe
du sous-sol permettrait, espérait-on,
d’interpréter sans ambiguité les images
sismiques, électriques et magnétiques
du sous-sol.

Comme on prévoyait des modifi-
cations notables des propriétés méca-
niques des roches et une accélération
des réactions chimiques aux profon-
deursou latempérature est supérieure
a 250 °C, on décida de forer jusqu’a
une profondeur d’environ dix kilo-
meétres. En 1986, on choisit le site du
forage : Windischeschenbach, dans le
Haut-Palatinat, 40 kilométres a I’Est
de Bayreuth.

Les raisons de ce choix étaient nom-
breuses. Tout d’abord, cette localité est
située dans la zone de collision de deux
grands blocs constitutifs des monts
varisques (voir la figure 2), qui se sont
formés il y a 400 a 500 millions d’an-
nées (ces monts tirent leur nom de la
peuplade germanique des Varisques,
qui vivait dans la région). La géologie
locale se caractérise par des complexes
rocheux de diverses origines et qui ont

subi des transformations métamor-
phiques variées (le métamorphisme est
I’ensemble des modifications minéra-
logiques qui se produisent a tempé-
rature et a pression élevées, dans les
profondeurs de I’écorce terrestre).
D’autre part, les géophysiciens
avaient établi, pour la région de Win-
discheschenbach, un modéle géolo-
gique qui pouvait étre testé par un
forage a grande profondeur. Des son-
dages géophysiques avaient montré
que des structures géologiques qui
réfléchissent les ondes sismiques
étaient présentes a une profondeur
accessible, et qu’un plan de bonne
conduction électrique se trouvaita une
profondeur de 9 a 11 kilométres sous
la surface du sol. Enfin, la proximité
du fossé de I’Eger, d’age géologique
récent, promettait I’élucidation d’in-
téressantes anomalies thermiques et
géochimiques du sous-sol.

Le double forage

Les conditions qui réegnent dans les
grandes profondeurs étant mal
connues, un forage pilote fut décidé :
ayant une idée du sous-sol, on pour-
rait ensuite mettre au point des équi-
pements et des instruments d’analyse
qui tireraient pleinement parti du
forage a trés grande profondeur. En
outre, on pourrait tester les modéles
géophysiques de cette partie du sous-
sol, touten facilitant le début du forage
final, les prélévements d’échantillons
étant déja effectués. Enfin les foreurs
voulaient accumuler des renseigne-
ments sur les paramétres litho-struc-
turaux (types de roches, alternance des
couches plissées, angle d’incidence des
couches, etc.), sur la forabilité du

massif et sur la stabilité du trou de
forage. lls voulaient notamment savoir
s’il existait des horizons d’apport,
par lesquels des liquides provenant du
massif pénétreraient dans le trou de
forage, ou des zones de perte, qui absor-
beraient les boues de forage.

Le préforage commenca le 22 sep-
tembre 1987. Aprés 560 jours de forage,
la technique de carottage a cable spéci-
figuement mise au point pour ce projet
atteignit une profondeur de 4 000 metres.
Pendant un an, les géologues examine-
rent le trou de forage a I’aide de sondes
variées; lastructure géologigue du sous-
sol fut explorée par I’expérience géo-
physique 1SO 89, qui comprenait un
sondage sismique tridimensionnel sur
une surface de 18 x 19 kilométres, avec
le trou de forage au centre.

Le préforage montra ainsi que les
couches de roches plongeaient de
maniére abrupte jusqu’a la profondeur
finale atteinte. L’augmentation de la
température, beaucoup plus rapide que
prévu, conduisit a penser qu’on devrait
limiter la profondeur du puits princi-
pal a dix kilometres au lieu des 12
prévus initialement.

Le forage vertical

Entre avril 1989 et octobre 1990, les géo-
logues installérent le matériel du forage
principal (voir la figure 1). La tour de
forage, haute de 83 métres, fut équipée
d’un systeme de manutention semi-
automatique des tiges de forage, com-
posé d’'un systéeme de manutention,
de dispositifs de transport et de bas-
culement des tiges, de systémes
hydrauliques de vissage des tiges, d’un
élévateur et d’un systéme intégré de
cales de blocage automatique. C’était
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la premiére fois qu’un tel systéme était
mis en ceuvre dans I’histoire du forage.
Grace a l'utilisation de trains de tiges
de 40 metres de long (au lieu des 27
meétres classiques), le temps de rem-
placement des outils de forage usés a

été raccourci de pres de 30 pour cent
au cours de chacun des 500 remplace-
ments effectués (voir la figure 3).

Le systeme de relevage des tiges
étaitinstallé dans un logement spécial,
ala base de la tour de forage, et il était

télécommandé a partir de la salle de
commande. Trois moteurs actionnaient
le tambour de relevage, sur lequel s’en-
roulait le céble de relevage des tiges ;
lors de la descente du train de tiges, ces
mémes moteurs fonctionnaient comme

1. LES INSTALLATIONS du forage principal KTB, prés de Windisches-
chenbach, en Allemagne. Dans le grand batiment situé a droite de la
tour de forage se trouve la station de traitement des fluides de
forage. En bas a droite, les conteneurs bleus et blancs protegent les
installations de mesure, tel un treuil fixe équipé d’un céble d’une lon-
gueur de dix kilomeétres, au bout duquel des sondes de mesures sont
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réguliérement descendues dans le puits. Le batiment central, situé a
gauche al’arriere-plan, abrite les bureaux, ainsi que le laboratoire prin-
cipal ou les échantillons de roches sont répertoriés, décrits et ana-
lysés des leur remontée a la surface. Dans les batiments préfabriqués
sur la gauche sont abritées les équipes de forage, ainsi que les ins-
tallations d’approvisionnement.



générateurs d’électricité en freinant le
tambour. Le systeme de relevage et le
systeme de manutention des trains de
tiges étaient coordonnés par un sys-
téme informatique, ce qui évitait les
fausses manceuvres.

Les concepteurs des systemes
avaient envisagé des sollicitations
considérables, mais leurs prévisions
ont été dépassées. Pourtant I’installa-
tion a parfaitement fonctionné, avec
un temps total de réparation et de main-
tenance inférieur a quatre pour cent.

Les boues de forage étaient injec-
tées sous une pression de 350 atmo-
sphéres. Une installation de
préparation, composée de tamis
vibrants, de piéges a sable, de sépara-
teurs de gaz, de séparateurs de parti-
cules, éliminait les résidus de broyage
et les gaz dissous.

Généralement les forages dévient
de laverticale, car le trépan suit les for-
mations rocheuses ou part dans la
direction de moindre résistance de la
roche. Ces déviations augmentent les
frottements entre les tiges de forage et
les parois du puits de forage. Aussi
le forage principal a été équipé d’un
systeme de contrdle de la verticalité
(voir la figure 4), composé d’un chés-
sis stationnaire, de capteurs d’incli-
naison, d’un systéme électronique de
commande et de vannes magnétiques,
qui activaient quatre barres de gui-
dage latéral. Un moteur a refoulement,
actionné par la circulation des boues
de forage, était situé directement au-
dessus du trépan, auquel il était relié
par un arbre. Les mesures de I’incli-
naison du trou de forage, de la tem-
pérature, de I'état de charge de la

"

™t

N

by &
==

7
%
O,
iz
<
7
<

A

0 5
e — |

KILOMETRES

ROCHES VOLCANIQUES
TERTIAIRES

SEDIMENTS
POSTVARISQUES

GRANITES
VARISQUES

|:| BLOC SAXOTHURINGIEN

ZONE ERBENDORF
VOHENSTRAUSS (ZEV)

ROCHES DE LA BASE
DE LA ZEV

ZONE D’ARDOISE VERTE
D’ERBENDORF

|:| BLOC MOLDODANUBIEN

WEIDEN

,:,

b

2. ORGANISATION GEOLOGIQUE des environs de Windischeschenbach. Sur la carte en haut
a droite, on voit que le site du forage KTB est a la limite de deux gros blocs continentaux :
le bloc saxothuringien et le bloc moldodanubien. Il y a 300 a 400 millions d’années, ces
blocs sont entrés en collision et se sont soudés, alors que s’érigeaient les monts varisques.
Windischeschenbach est dans la partie Nord de la zone Erbendorf Vohenstrauss (ZEV), un
complexe géologique a I’Ouest du massif bohémien, ou le socle affleure. La ZEV est délimi-
tée, a I’Ouest, par des sédiments relativement récents, qui correspondent au grand sys-

téme de perturbation de la faille franconienne.

batterie et de la pression étaient trans-
mises par I'intermédiaire de variations
de pression dans les boues de forage.
Au total, la verticalité est restée quasi
parfaite sur une profondeur de plus
de 7 500 metres, limite au-dela de
laquelle les températures excessives
ne permirent plus lamise en ceuvre du
systeme.

Afin de stabiliser le trou de forage
et d’éviter les chutes de roches a par-
tir des niveaux supérieurs, un che-
misage était placé chaque fois que
3000 metres avaient été percés. La ver-
ticalité parfaite du trou de forage per-
mit de réduire a 15 millimeétres le jeu
entre le tubage et la paroi (dans les
forages classiques, I’espace supérieur
qui est ménagé engendre un volume
de déblais a évacuer supérieur de 50
pour cent).

Enavril 1993, pour la premiére fois
dans I’histoire du forage, on achemisé
le trou jusqu’a une profondeur de 6 000
métres : il fallut descendre et visser 469
tubes d’un diameétre de 34 et 34,6 cen-
timetres dans le trou de forage d’un
diamétre égal a 37,5 centimétres. Le
poids total du chemisage atteignait 706
tonnes. La vitesse d’assemblage fut
réduite de 20 a 5 centimeétres par
seconde, afin d’éviter des pressions
localisées trop importantes sur les
parois du puits, en raison de I’étroi-
tesse de I’espace entre la paroi et le
chemisage, réduite a 15 millimeétres.
Grace a I’extréme verticalité du puits,
une profondeur de chemisage de
6 013,5 métres a été atteinte en cing
jours seulement.

Au cours du forage, le laboratoire
analysait les roches et les boues. Les
résultats des analyses étaient compa-
rés a ceux donnés par des sondes qui
déterminent les propriétés de I’écorce
terrestre traversée par le forage.

Structure et évolution
de I’écorce terrestre

Windischeschenbach est au Nord de
lazone Erbendorf ohenstrauss (ZEV),
un ensemble géologique situé a I’Ouest
du Massif bohémien, et a I’'Est la faille
de Franconie. En surface, les roches
sont essentiellement des métabasaltes
et des paragneiss, qui se sont consti-
tués par métamorphisme de roches ini-
tialement basaltiques ou sédimentaires.
Les études préliminaires semblaient
indiquer que la ZEV était le reste d’un
complexe de couverture qui s’étendait
au-dessus de la zone de suture entre
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