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Réalisation d’un forage de décompression VJPB1 

 

1-DESCRIPTION DU PROJET  
 

1.1 Objectif de l’ouvrage  
 

Dans le cadre de la fermeture du site Stocamine, les MDPA (Mines de Potasse d’Alsace) se sont vues 
prescrire dans l’arrêté préfectoral du 23 mars 2017 : un sondage de décompression partant de la 
surface et aboutissant dans une zone drainante située à l’intérieur du stockage confiné. Ce sondage 
sera réalisé en cas de constat d’une augmentation des teneurs en polluants venant du stockage au 
niveau des piézomètres de surveillance. Ce sondage permet de délester la pression au sein du stockage 
et annuler cette augmentation. 

Le plan suivant montre l’implantation du sondage au niveau du point bas du périmètre confiné du 
stockage. 
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Cet ouvrage devra permettre à minima : - délestage du stockage  

- mesure du niveau statique 
      - prélèvement d’échantillons d’eau pour analyses 
      - pompage du fluide pour traitement en surface 
      
 
Pour réaliser ce forage et afin d’éviter le maximum de courbure dans le profil du forage, MDPA 
acquière un terrain de 50m*50m à l’aplomb de la galerie à atteindre. 

 

1.2 Implantation du forage  
Les coordonnées Lambert 93 en surface sont : X 1016780.9 
      Y 6750996.6 

      Z environ 268 m NGF 
Les galeries du fond sont géo-référencées par rapport au référentiel IGN de surface. Pour plus de 
précision, la cible rectangulaire sera levée géométriquement suite à son creusement. 
La galerie à atteindre mesure 5 m de large et 20 m de long.  
La côte Z du haut de la galerie est à -286 m NGF, soit une profondeur de 554 m à forer. 
La côte Z du bas de la galerie est à -289 m soit une galerie de 3 m de hauteur. 
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1.3 Schéma des galeries 
 

 
 

1.4 Contexte géologique 
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Les données du secteur sont bien connues, le puits Joseph relativement proche (450 m) sert de base 
de données pour créer la coupe technique de l’ouvrage. 
Les pendages reconnus sur le puits Joseph sont compris entre 5 à 8° direction N20°W 
 
Afin d’éviter toute contamination de la nappe phréatique lors de la traversée des alluvions de surface, 
il est conseillé de débuter le forage par la méthode havage avec tubes de soutènements foncés au fur 
et à mesure sur les premiers 40 m. 
En dessous de 340 m, la présence de sel, de gypse et d’anhydrite nécessite de forer avec une boue 
salée saturée, un ajout de KCL pourra éventuellement avoir lieu à partir de 500 m. 
 
Le suivi géologique ainsi que tous les paramètres de forage (nb tr/mn, poids sur l’outil, poids de 
l’ensemble de la garniture, débit et pression du fluide de forage, niveaux des bacs …), sont suivis en 
continu 24h/24 à partir de 40 m par une société spécialisée ‘’MUD LOOGING’’. 
Cette société a également en charge la mise en place des capteurs CH4, H2S …, les exercices et tests 
hebdomadaires. 
 
 

2- ARCHITECTURE DU PUITS 
 

(Les côtes sont approximatives et seront affinées directement sur chantier en fonction de la géologie 
et de la longueur utile des tubes) 
 
2.1 Choix 1 
De 0 à 40 m   Forage par havage en diamètre minimum 600 mm 
  Tubage 355 mm acier S 355  épaisseur 8 mm   

cimentation de l’extrados par canne  
 
De 40 à 340 m  Forage rotary Ø 12 1/4  (311 mm) à la boue bentonitique avec inhibiteur pour argiles 
  Tubage 9 5/8 (245 mm)  acier K55  de 0 à 340 m 
  Cimentation sous pression avec ciment classe G 
 
De 340 m à 540 m (arrêt entre 10 à 15 m avant le toit de la galerie) 
  Forage 8 ½ (215 mm) en rotary à la boue saturée en NACL 
  Tubage 7’’ (178 mm) acier K55 de 0 à 540 m 
  Cimentation sous pression ciment CEM3 spécial sulfures 
 
De 540 m à 555 m (débouchage dans la galerie) 
  Forage en 6’’1/8 (155 mm) en rotary à la boue 
  Tubage 4.5’’ (114 mm) de 0 à 548 m en fibre de verre 
  Crépine 4.5’’ (114 mm) perforée ou rainurée de 548 à 555 m avec bouchon de fond 
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2.2 Choix 2 
De 0 à 40 m   Forage par havage en diamètre minimum 600 mm 
  Tubage 406 mm acier S 355  épaisseur 8 mm   

cimentation de l’extrados par canne  
 
De 40 à 340 m  Forage rotary Ø 14 3/4  (375 mm) à la boue bentonitique avec inhibiteur pour argiles 
  Tubage 10 3/4 (273 mm)  acier K55  de 0 à 340 m 
  Cimentation sous pression avec ciment classe G 
 
De 340 m à 540 m (arrêt entre 10 à 15 m avant le toit de la galerie) 
  Forage 9 7/8 (251 mm) en rotary à la boue saturée en NACL 
  Tubage 7 5/8 (194 mm) acier K55 de 0 à 540 m 
  Cimentation sous pression ciment CEM3 spécial sulfures 
 
De 540 m à 555 m (débouchage dans la galerie) 
  Forage en 6’’3/4 (171 mm) en rotary à la boue 
  Tubage 5’’ (127 mm) de 0 à 548 m en fibre de verre 
  Crépine 5’’ (127 mm) perforé ou rainuré de 548 à 555 m avec bouchon de fond 
 
Le choix 2 permet d’avoir un peu plus d’espace en phase d’exploitation. 
Les diamètres inscrits dans les différentes phases suivantes sont ceux du choix 2 
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Coupe de l’ouvrage avec géologie 
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3- FORAGE EN EXPLOITATION 
 
3.1 Sécurisation du site 
Le forage et sa tête de puits sont dans un regard étanche d’environ 1.50 m de diamètre et hauteur. 
La tête de puits est de type pétrolier, tous les orifices seront sécurisés (vannes, plugs…). 
Un caillebotis est mis en place à ras du sol pour éviter les chutes. 
Des capteurs de mesure de gaz (pression, teneur) seront équipés à demeure dans la tête de puits. 
Une dalle béton étanche d’environ 5 m x 5 m avec pente vers le forage évitera tout déversement 
accidentel dans la nature lors des différents pompages. La tête de puits sera recouverte par un local 
technique couvert ventilé qui préservera le regard de la pluie et abritera le matériel de monitoring. 
Une clôture en grillage rigide de 2 m de hauteur entoure le site. 
 

 
  Vue d’un exemple de plateforme clôturée, avec exemple de local technique (VLPB2). 

 
3.2 Choix du matériel de mesure et pompage 
Afin de réaliser les mesures nécessaires sur du long terme : mesures de niveau, prélèvements et 
pompage, le choix du matériel à mettre en œuvre est primordial. 
 
3.2.1 Mesure du niveau 
Un transmetteur de niveau immergeable est descendu en même temps que la colonne d’exhaure de 
la pompe. Des clamps spécifiques permettent d’accrocher le câble de liaison autour de la colonne. Le 
capteur mesure la pression engendrée par la hauteur de liquide au-dessus de sa position selon un pas 
de temps défini préalablement, les données sont récupérables en surface via un PC. Suivant les 
modèles, il existe également la possibilité de transmettre les données par GSM. Ce capteur servira 
également à suivre le rabattement lors des pompages et à éviter le dénoyage de la pompe. 
Il existe de nombreux fabricants. 
(Solexperts fabrique des capteurs en titane résistant à des eaux agressives ainsi qu’à la pression 
possible en fond d’ouvrage). 
 
3.2.2 Type de pompe 
Une pompe type PCM (arbre à forme de queue de cochon licence Moineau) semble être la meilleure 
solution. 
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Principe de fonctionnement : un stator en élastomère adapté au fluide à extraire est descendu en fond 
d’ouvrage à l’extrémité de tubes diamètre 2’’3/8 (60 mm). Ces tubes servant de colonne d’exhaure sont 
suspendus à la tête de puits par une bride et restent en place tant que le stator n’est pas usé. 
Le rotor (queue de cochon) est descendu à l’intérieur de la colonne d’exhaure à l’aide de tiges ¾’’ 
(sucker rod) et vient se glisser dans le stator. Un moteur électrique placé au-dessus de cet ensemble 
entraine le rotor en rotation par l’intermédiaire des tiges ¾’’. 
La vitesse de rotation donne le débit, le réglage peut se faire directement sur le site via un variateur 
de fréquence. Pour des cas plus simples (et plus fiables à long terme), le débit souhaité est donné au 
constructeur qui règle le nombre de tours/minute en ajustant les diamètres de poulies en usine. 
Avec les débits relativement faibles prévus (environ 700L/an), la puissance du moteur est limitée à 
quelques kw. 
 
Autre avantage de ce système, si le pompage doit uniquement avoir lieu tous les 2 à 3 ans, afin d’éviter 
un risque de ‘’gommage’’ de la pompe, le rotor peut être sorti du stator très rapidement (2h avec un 
bras de grue). Il y a aussi la possibilité de sortir entièrement le rotor à la grue en quelques heures à 2 
personnes avec peu de matériel. Dans ce cas, le rotor sorti permet de faire des contrôles de niveau en 
sécurité par l’intérieur des tubings 2’’3/8 restés en place (voire des prélèvements avec une petite unité 
de wire-line). 

4- CONCEPTION ET REALISATION DE L’OUVRAGE 
 
4.1 Choix de l’entreprise de forage 
Il existe 2 types de sociétés capables de réaliser ce type de forage 

- Les sociétés qui font habituellement des forages d’eau 
o Avantages : 

 Tarif journalier plus bas  
 Coût amenée et repli matériel plus bas 
 Plate-forme moins imposante                                                                            

o Inconvénients : 
 Travaillent rarement en 3 postes 
 Foreuse moins puissante et moins adaptée en forage dirigé 
 Bacs à boue plus petits, pompe à boue moins puissante 
 Risque de coincement plus élevé à cause du manque de matériel 
 Très peu de références en forage dirigé 
 Le planning travaux peut se décaler très rapidement 

 
- Les sociétés qui font habituellement des forages pétroliers ou de la géothermie profonde 

o Avantages : 
 Bonne connaissance de ce type de forage 
 Matériel adapté 
 Réactivité en cas de difficulté, etc. 

o Inconvénients : 
 Tarif journalier plus élevé 
 Coût amenée et repli plus élevé 
 Plate-forme plus imposante 
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L’atteinte de la cible sur cet ouvrage étant primordiale, il est fortement recommandé de travailler 
avec des sociétés ayant les équipes entrainées et le matériel adapté à ce type d’ouvrage. Les sociétés 
travaillant en milieu pétrolier ont cette maîtrise. 
 
4.2 Plate-forme 
De dimensions 50m par 50m environ, la réalisation de la plate-forme doit impérativement se faire en 
concertation avec le foreur tout en essayant de garder les coordonnées de forage les plus proches 
possibles de la verticale. 
Une buse de 1.50 m de diamètre et de profondeur identique servira à récolter les éventuelles pertes 
de boues de surface, elle sera placée à l‘axe du puits. La conception de la plate-forme sera réalisée de 
manière à être étanche et de résistance suffisante pour le passage des engins (environ 50 mpa). Un 
fossé périphérique captera les eaux de pluie et sera relié à un bac de décantation et déshuileur. 
 
4.3 Avant-trou de 0 à 40 m  
Cette prestation peut être sous-traitée à un foreur local 
La méthode ‘’Benoto’’ (creusement à la benne preneuse avec fonçage d’un tube de protection au fur 
et à mesure) est conseillée. 
Creusement en diamètre 800 mm, pose du tube définitif diamètre 406 mm muni de centreurs. 
Cimentation au coulis de ciment avec des cannes descendues dans l’espace annulaire avec arrache au 
fur et à mesure des tubes de soutènement. 
En fonction de la géologie exacte, le forage peut être plus ou moins profond, l’idéal est de pénétrer de 
1 m dans les argiles sous les alluvions. 
 
4.4 Installation du matériel de forage 
Le matériel de forage est composé de différents colis directement mis en place et assemblés sur le 
site, l’ensemble du matériel représente environ 30 semi-remorques. 
Réception du matériel après installation (chek-list). 
Contrôle des documents administratifs réglementaires. 
Contrôle des documents et procédure type RGIE. 
 

5- FORAGE 
 

5.1 Phase de 40 m à 340 m 
Forage 14 ¾ (375 mm). 
Difficultés particulières de cette phase : rester le plus vertical possible. 
Moyens à mettre en œuvre : garniture type pendulaire, limiter le poids sur l’outil à 70% du poids 
apparent des masse-tiges (DC) ou garniture de forage dirigée avec mesures de trajectoire (MWD). 
Moyens de contrôle :  Tocto à la sortie de l’avant trou et ensuite tous les 100 m (le Totco mesure 

l’inclinaison mais pas l’azimut), ou système de mesure intégré à la garniture de 
forage MWD. 
Une mesure de déviation ‘’gyroscope’’ est réalisée par une société de logging 
à la fin de la phase pour connaitre exactement la position x et y. 

 
 Nota : les documents du puits Joseph indiquent un pendage d’environ 8° N20°W, il est 

vraisemblable que l’outil aura une tendance à partir perpendiculairement à la couche soit vers 
S 20°E, une inclinaison de 3° en fin de phase ne serait pas surprenante. Un éloignement de 7 
mètres n’est donc pas impossible malgré une garniture de type pendulaire. 
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5.1.1 Choix des profils possibles  
  - acceptation de ce décalage possible et correction par forage dirigé en phase 9 7/8 (figure 1) 
  - avantage : coût 

- inconvénient : profil du puits pouvant engendrer plus d’usure du matériel de 
pompage en exploitation 

- décalage en surface d’une valeur anticipée de manière à limiter la correction lors de la 
partie forage dirigé (figure 2) 

- avantage : coût 
- inconvénient : le décalage de la trajectoire est hypothétique, beaucoup de 
paramètres entrent en jeu (poids sur l’outil, nb tr/mn, pendage des terrains …). 

- démarrage dès 40 m du forage en méthode forage dirigé (figure 3) 
- avantage : puits plus vertical 
- inconvénient : coût et certainement un plus de tortuosité engendrée par la 
correction plus fréquente de l’azimut. 
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Figure 1 

Profil du puits avec déviation engendrée par le pendage 

 
 

Figure 2 
Profil du puits avec décalage du point de départ en surface 
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Figure 3 
Profil avec tortuosité (correction fréquente de la trajectoire) 

 
 

 
Les trois profils réalisés ci-dessus sont basés sur des expériences connues, en aucun 
cas ces hypothèses ne peuvent en incomber à l’auteur. 
 

Une concertation avec les parties prenantes doit avoir lieu au moment de l’appel d’offres sur une des 
trois stratégies à adapter. 
Le choix 3 a un coût supérieur mais il est beaucoup plus sécuritaire pour l’atteinte de la cible. C’est 
celui qui est préconisé. 
 
Le choix du type de garniture de forage est fait en fonction du profil de puits retenu. 
Choix 1 & 2 
Garniture de type pendulaire (exemple). 
Tricone 12 ¼ - 1 Drill-Collar 8’’ - 1 stabilisateur 12 ¼ - 2 Drill-Collar 8’’ - 1 stabilisateur 12 ¼ - XO - 6 Drill-
Collar 6 ½ - x tiges 5’’. 
 
Choix 3    
Toutes les société spécialisées en forages déviés (Target, Mustang, Weatherford ….) fournissent le 
matériel de déviation : moteur de fond avec raccord coudé, MWD, Drill amagnétique … Ce sont elles 
qui décident de la garniture à mettre en place ainsi que les paramètres de forage à appliquer. 
Exemple : tricône, moteur de fond, MDWD, 2 Drill amagnétique, stabilisateur, ensuite Drill-Collar et 
tiges appartenant au foreur. 
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5.1.2 Fluide de forage (boue)  
Dans les 3 choix de profil, il est nécessaire d’avoir une boue adaptée à la géologie, la présence d’argile 
et de marne nécessite une utilisation d’inhibiteur d’argiles afin d’éviter un gonflement de ces 
dernières. Une boue à base de Silicates pourrait également être un bon compromis. Le choix final 
revient aux sociétés spécialisées en boue (CHEMFOR, MPC LAVOISA…). 
 
Lorsque la côte prévue est atteinte (340 m environ), l’outil est remonté au jour. 
 
5.1.3 Diagraphies  
 Une entreprise spécialisée intervient pour réaliser des mesures dans le puits. 

- Une mesure de gamma-ray sur toute la hauteur (détermination niveau sableux ou argileux) 
- Un diamétreur/calliper (permet de calculer le volume exact du puits pour la cimentation) 
- Un CBL (Cement Bond Log) vérification de l’adhérence du ciment au tubage et au terrain 
- Une mesure de trajectoire et inclinaison avec coordonnées x et y. Cette mesure sera faite 

même dans le cas d’utilisation du MWD de manière à comparer les résultats. 
Nota : certains outils permettent de réaliser plusieurs mesures en même temps. 
 
 
5.1.4 Cuvelage (tubage- casing) 
Après les diagraphies, un tubage en acier est descendu jusqu’à environ 1 m de la côte forée. 
Ce tubage est de type casing 10 ¾ 32,75 # ou 40,50 #, acier type K55 filetage Butress de 0 à 340 m. 
Un sabot à bille (float shoe) est vissé sur le premier tube et un anneau à bille (float collar) sur le 2° ou 
3°tube. 
L’anneau à bille arrête le wiper plug (décrit plus loin) et permet d’avoir un pied de tube parfaitement 
cimenté en limitant le risque d’avoir un mélange boue et ciment au niveau du sabot. 
 
 
 

                                                                         
 
 
     Sabot à bille           Anneau à bille 
 
Des centreurs souples sont répartis uniformément tous les 2 ou 3 tubes (suivant le profil du puits). 
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Lorsque le casing est à la côte prévue, circulation 1 cycle minimum et préparation du matériel pour la 
cimentation. 
 
5.1.5 Cimentation  
Une société spécialisée en cimentation intervient pour réaliser cette phase. 
Un volume de coulis correspondant au volume donné préalablement par la diagraphie calliper majoré 
de 10% est fabriqué en continu par l’unité de cimentation. 
Le coulis est réalisé en mélangeant de l’eau et du ciment classe G de manière à obtenir un mélange 
homogène de densité 1,90. Ce coulis est injecté au fur et à mesure à l’intérieur du casing. 
Lorsque le volume du ciment est injecté, un bouchon séparateur (wiper plug) est mis en place dans le 
tubage (au-dessus du coulis), la boue de forage (chasse) est ensuite pompée sur le wiper plug de 
manière à ce que ce dernier chasse le ciment hors du tubage. Lorsque le plug arrive sur l’anneau à bille, 
il se produit une montée en pression qui signifie que le plug est à la côte, le pompage est 
immédiatement arrêté.  En principe un excédent de ciment doit avoir fait surface au jour avant la fin 
de chasse car le volume a été calculé avec 10% d’excédent. 
 
                 

                                                           

 
 
  

Wiper plug 
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5.1.6 Attente prise de cimentation (minimum 36 h) 
L’attente de prise du ciment est primordiale, elle permet de laisser sceller correctement le tubage au 
terrain. Durant l’attente de prise, il est formellement déconseillé de bouger le tubage y compris 
descendre l’outil avant 36 heures afin d’éviter les petites vibrations. Le montage des BOP (Bloc 
Obturateur de Puits)  sur le casing est accepté. 
Préparation du matériel de déviation pour la phase suivante, préparation de boue saturée en sel. 
 
5.1.7 BOP  (Bloc Obturateur de Puits) 
Afin d’éviter tous risques d’éruptions lors du forage (présence de gaz possible), un BOP est installé sur 
le casing 10’’3/4 . 
Dans un premier temps, une casing head est vissé sur le tubage 10 ¾ posé en fond de cave. 
 

 
 
Les BOP à rams et le BOP annulaire sont posés sur la casing head. 
 

                                                     

                                            
 
Des test en pression sont réalisés avant le reforage du sabot, ils ont pour but de controler la parfaite 
étanchéité du tubage, le fonctionnement des BOP et le ‘’rodage’’ des équipes. 
Un monitoring des gaz émis (CH4 notamment) en tête de puits et dans le retour boue est effectué 
par le service mud-logging tout au long des phases de forage dans la zone salifère (sous la 
profondeur indicative de 340m). 
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5.2 Phase de 340 m à 540 m  
 
5.2.1  Principe de fonctionnement du forage dirigé 
Afin d’atteindre la cible, cette phase se fait impérativement avec une société spécialisée en forage 
dirigé. 
En fonction des références X et Y à 340 m obtenues lors de la mesure de trajectoire réalisée 
précédemment, l’opérateur de déviation fera le choix technique de la garniture de forage et 
déterminera l’angle à donner au moteur de fond pour atteindre l’objectif tout en essayant de limiter 
la tortuosité. 
 
 
 
 
 
                    2 Drill-amagnetique  (pour ne pas pertuber le MWD avec un champ magnétique) 
 
 
 
 
 
 
 

      MWD (Measurements While Drilling : mesures en cours de forage) 
 
 
 
 
 
      Stabilisateur 
 
 
 
 
 

    Moteur de fond 
 
       
 
 

   Réglage de l’angle du Bend en surface ou en usine 
   Bend (raccord coudé) 

 
       
   Tricône  
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Lors des montées en angles ou des changements de trajectoire, le tricône est orienté via le ‘’Bend’’ 
vers la direction (cible) depuis la surface. La position du Bend est transmise en surface depuis le MWD 
par un système ‘’Pulse’’ à l’aide de la boue de forage. Les impulsions sont décodées via un transmetteur 
en surface. 
Lorsque le tricône est orienté dans la bonne direction via le ‘’Bend’’, le foreur bloque le train de tiges 
en rotation, seul le tricône tourne grâce à la boue injectée dans le moteur de fond. Le foreur relâche 
le train de tiges de quelques tonnes et l’outil entame sa trajectoire. Au bout d’une dizaine de mètres, 
l’opérateur de déviation réalise une récupération de données. 
Si la trajectoire est conforme, le train de tiges est mis en rotation lente (20-30tr/mn) pour limiter 
l’influence du Bend, d’autres paramètres influent également sur la trajectoire ou sur l’inclinaison 
(vitesse de rotation, débit des pompes, poids sur l’outil …) 
Si la trajectoire n’est pas conforme ou insuffisante, l’opérateur peut faire une correction d’azimut en 
tournant légèrement le train de tiges du coté nécessaire ou faire poursuivre de quelques mètres avant 
de réaliser à nouveau une mesure. 
Ces opérations sont réalisées jusqu’à atteindre l’objectif, en principe une mesure de trajectoire et 
inclinaison à chaque ajout de tiges (10 m). 
 

Exemple de moteur pouvant être utilisé 
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5.2.2 Forage dirigé 9 7/8 de 340 à 540 m 
Difficulté de cette phase (être en fin de phase à l’aplomb de la cible). 
 
Les tests de fonctionnement et étanchéité des BOP sont réalisés impérativement avant de commencer 
à reforer les équipements de cimentation. 
Descente garniture de reforage des équipements (anneau à bille et sabot à bille). 
Au top ciment (anneau à bille), reforage du ciment à partir du wiper plug jusqu’à la côte d’arrêt de la 
phase précédente, remplacement de la boue précédente par une boue saturée en sel, poursuite forage 
sur une quinzaine de mètres de manière à pouvoir descendre le MWD sous le sabot du casing 10 3/4 
(pertubation magnétique). 
Remonter de la garniture de reforage et descente de la garniture de forage dirigé. 
Forage dirigé de 355 m à 540 m avec contrôle des coordonnées X et Y au minimum tous les 10 m. 
Circulation 1 cycle et remonter l’outil au jour. 
 
5.2.3 Diagraphies. 
Comme lors de la phase précédente un ensemble de mesures est réalisé avant la mise en place du 
tubage par une société spécialisée. 

- Une mesure de gamma-ray de 340 à 540 m  
- Un diamétreur/calliper de 340 m à 540 m 
- Un CBL (Cement Bond Log) du tubage 10’’ 3/4  
- Une mesure de trajectoire et inclinaison avec coordonnées X et Y sert à confirmer les mesures 

du MWD 
- D’autres mesures telles que  porosité ou densité peuvent être ajoutées si besoin. 

 
5.2.4 Cuvelage (tubage -casing) 
Mise en place d’un casing 7 5/8 24 # ou 26,40#, acier type K55 filetage Butress de 0 à 540 m. 
Un sabot à bille (float shoe) est vissé sur le premier tube et un anneau à bille (float collar) sur le 2ème 
ou 3ème tube. 
Des centreurs souples sont répartis uniformément tous les 2 ou 3 tubes (suivant le profil du puits). 
Lorsque le casing est à la côte prévue, circulation 1 cycle minimum et préparation pour la cimentation. 
 
5.2.5 Cimentation 
En raison de la géologie (sel, gypse, anhydrite), le ciment utilisé devra impérativement résister aux 
chlorures (CEM III). 
La méthode de mise en œuvre de la cimentation reste identique à la phase précédente sauf que l’eau 
de gâchage est remplacée par une saumure saturée en NACL. 
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5.2.6 Attente prise de cimentation 
En raison du temps de prise plus long de ce type de ciment, le temps de séchage sera de 72 heures. 
Durant cette attente, pose du tubage 7 5/8 sur casing Hanger (PCHU) dans la casing-head 11’’, 
installation packer d’étanchéité (PACK-OFF) et préparation garniture de forage 6 3/4. 
La pose du tubage se fait aussitôt après la cimentation avant le début de la prise.  
 
 
 
 
 
     Casing-head 11’’  
 

 
 
 
 
 
 
5.3 Phase de 540 m à 554 m  
Cette phase débouche dans la galerie 
La galerie ayant été comblée avant la fermeture de la mine avec un gravier de drainage, le risque de 
chute brutale de l’outil de forage est limité, néanmoins la création de petits vides en toit de galerie 
reste envisageable.  
Difficulté de cette phase (perte totale brutale du fluide de circulation lors du débouchage). 
La phase précédente est réussie et se trouve dans l’axe de la galerie, une simple garniture de forage 
stabilisée est suffisante pour les 15 derniers mètres restants. 
 
5.3.1 Forage rotary 6’’3/4 
Le forage est réalisé en forage rotary, le risque de dévier sur 15 m est quasi-nul, après avoir reforer le 
sabot de cimentation, la boue de la phase précédente est remplacée par une saumure saturée afin 
d’éviter de colmater le gravier de drainage lors de la traversée du plafond.  
Lors de l’atteinte du plafond de la galerie, le sondeur doit être prêt à freiner la descente rapide de 
l’outil dans le gravier et à stopper la pompe à boue afin d’éviter d’envahir le gravier drainant par de la 
saumure. Néanmoins un volume d’environ 10m3 correspondant au volume intérieur du casing 7 5/8 
descendra dans le gravier drainant de la galerie.  
La descente rapide de l’outil et la perte de fluide de circulation confirment que l’objectif est atteint. 
Remonte de l’outil au jour. Contrôle attentif d’absence de venue de gaz sous pression. Le cas échéant, 
prévoir un mode opératoire spécifique de dégazage. 
 
5.3.2 Diagraphies. 
Comme lors de la phase précédente un ensemble de mesures est réalisée par une société spécialisée 
avant la mise en place du tubage. 

- Une mesure de gamma-ray de 540 à 554 m  
- Un diamétreur/calliper de 540 m à 554 m 
- Un CBL (Cement Bond Log) du tubage 7’’  
- Une mesure de trajectoire et inclinaison avec coordonnées X et Y pour confirmer la position 

exacte dans la galerie. 
- D’autres mesures telles que porosité ou densité peuvent être ajoutées si besoin 
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Vérifier la nécessité de travailler avec des outils atex en fonction des éventuelles venues de gaz. 
 
5.3.3 Cuvelage (tubage fibre de verre) 
Mise en place d’un tubage 5’’ en fibre de verre de 0 à 554 m. 
Les derniers mètres du fond sont crépinés (slot et % de vide à déterminer). 
Un pourcentage de vide de 3% permet le passage de 1m3 de liquide par mètre de crépine. 
Le type de packer à introduire à la colonne est décrit au chapitre suivant. 
Choix 1 : pas d’ancrage, la colonne reste en suspension durant la cimentation. 
Choix 2 et 3 : ancrage du packer quand la colonne 5’’ est à la côte prévue 
 
5.3.4 Dispositif d’étanchéité pour mise en œuvre cimentation 
Afin de pouvoir réaliser une cimentation annulaire 5’’ à 7 5/8, il est nécessaire de mettre en place un 
packer cup sur la colonne en fibre de verre positionné 2 à 3 m au-dessus du sabot 7 5/8. Cet élément 
est incorporé lors de la descente de la colonne fibre de verre. 
Si le puits est vide, la cimentation peut se faire en 2 passes directement par l’espace annulaire : la 
première passe d’une hauteur d’environ 50 m pour limiter la charge sur le packer cup et l’autre passe 
jusqu’en surface 24h plus tard. 
 
Choix 1 
 
 
 
 

       Casing 7’’5/8 
 

       Tube 5’’ fibre de verre 
 

        Packer cup 
 

        Sabot casing 7’’5/8 
 
 

 
 
 
Si le puits n’est pas vide (travaux réalisés alors que les galeries sont déjà inondées), la cimentation peut 
toujours avoir lieu en modifiant le système de packer. 
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Choix 2 
Le packer cup est remplacé par un packer hanger mécanique. En raison de la qualité d’eau et des 
phénomènes diélectriques, il est nécessaire de fabriquer ce packer en Inox Duplex. Cette solution est 
familière des fabricants de packer pétroliers (Haliburton, Weatherford…). 
Dans un premier temps, le packer descendu avec la colonne 5’’ est ancré dans le casing 7’’5/8 via les 
coins d’ancrage, puis lors de l’application d’un poids supplémentaire (poids de la colonne 5’’), la 
garniture d’étanchéité se gonfle jusqu’à étanchéité parfaite avec le 7’’5/8. 
Ce packer permet de résister parfaitement à la pression exercée par la colonne de ciment avant 
séchage. 
 
                              
    

 
Un dispositif de cimentation placé en tête de packer disposant de haut en bas : clapet anti-retour, 
trou latéral et fond obstrué par une plaque en aluminium permet au ciment de remonter dans 
l’espace annulaire sans descendre dans la galerie. 
  
 
 
 
 
 

 

  

Garniture d’étanchéité 

Dispositif à fabriquer en Inox Duplex 
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Choix 3 
Le packer est un système gonflable, en raison de son pouvoir de dilatation plus grand que le packer 
mécanique, il peut être ancré dans le terrain entre le sabot du 7’’5/8 et le toit de la galerie. 
Inconvénient :  - le gonflage de la membrane se fait par une ligne ¼ descendue et accrochée au fur     

et à mesure de la descente de la colonne fibre de verre (descente plus longue) 
 

 
 
 
Il existe d’autres systèmes de packer ou hanger pétrolier notamment des packers hydrauliques qui se 
gonflent par l’intérieur du casing et non pas par une ligne extérieure. La conception interne est 
beaucoup plus sophistiquée et le risque de corrosions induites par contact diélectrique est augmenté 
par rapport au packer des solutions 2 et 3 
 
Choix technique entre les solutions 2 et 3 :  
La solution 2 ne permet pas de cimenter les tubes fibre de verre au contact du terrain mais c’est une 
solution fiable qui est réalisée fréquemment chez les pétroliers. 
 
La solution 3 permet de cimenter les tubes fibre de verre au contact du terrain :  

- avantage :  
● pas de contact de liquide provenant de la galerie directement avec le casing 7’’ 

- inconvénients :   
● en cas de tassement limité des terrains au-dessus de la galerie, il y a une contrainte 
sur la colonne fibre de verre (mais il y a également la possibilité d’ancrer quelques 
mètres sous le sabot du 7’’ pour limiter cette contrainte). 
● risque (probabilité :1 sur 1000) : dégonflage ou éclatement de la membrane  
(1/1000) durant la cimentation. 
● Par sa conception, le diamètre intérieur de passage sera réduit à environ 102 mm 
(le tube 5’’ fait environ 109 mm intérieur).  
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5.3.5 Cimentation 
Malgré la majorité de la cimentation réalisée entre 2 tubes, il est préférable de réaliser cette 
cimentation avec un ciment résistant aux chlorures (CEM III).  
Choix 1 : la cimentation se fera en 2 passes directement dans l’espace annulaire avec séchage entre 
les 2 passes. 
Pour le choix 2 et 3, en raison du tube 5’’ en fibre de verre, il est préférable de réaliser la mise en œuvre 
de la cimentation avec la méthode stinger. (La cimentation se réalise à travers les tiges descendues et 
ancrées dans l’anneau de cimentation) 
 - avantages de cette méthode : 

● La cimentation peut être arrêtée dès le retour de ciment en surface 
● Le volume de chasse est limité au volume intérieur des tiges 
● Après dégagement du stinger de 0.50 m circulation de l’excédent de ciment dans le 
tubage 
● Reforage plus rapide donc moins de rotations dans la fibre de verre (pas de 
bouchon wiper plug à reforer) 

- inconvénient : 
 ● Mise en œuvre plus longue (descente et remontée des tiges) 
 

5.3.6 Attente de prise de cimentation 
Pose de la colonne 5’’ sur casing hanger (principe identique à phase 7 5/8) 
La pose du tubage se fait aussitôt après la cimentation avant le début de la prise.  
Attente de prise de cimentation 72 heures. 
Choix 1 : il est inutile de descendre un outil dans le forage, la partie forage est terminée. 
Le foreur démonte les BOP durant l’attente de prise et termine le montage de la tête de puits. 
Réalisation d’une diagraphie CBL à la fin de l’attente de prise de cimentation.  
Une caméra de réception de l’ouvrage peut éventuellement être réalisée. 
 
5.3.7 Reforage des équipements de cimentation 
Pour le choix 2 ou 3, il est nécessaire de reforer l’anneau de cimentation. 
Descente d’un outil (fraise) avec moteur de fond de manière à éviter de tourner les tiges dans le tube 
en fibre de verre. L’outil est impérativement lisse sur sa partie extérieure pour éviter d’endommager 
la fibre de verre. Lorsque l’anneau est reforé, le volume de saumure présent dans le casing 5’’ partira 
dans la galerie, ce sera le signe de la fin du reforage. Poursuite en descente de contrôle jusqu’au 
bouchon de la colonne 5’’ sans pompage. Remonter de la fraise et diagraphies identiques à la solution 
1. 
(En 2015, Entrepose Drilling en présence de FuturePipeIndustrie, a réalisé des tests de reforage dans 
des tubes fibre de verre avec de nombreuses contraintes : forage à sec, forte poussée latérale. Le but 
de ces tests était de vérifier la tenue de la fibre de verre à l’abrasion. Ces tests ont donné de très bon 
résultats). 
 
Les opérations de forage sont considérées terminées, la caméra et les autres logs font office de 
réception provisoire du forage. 
Les BOP sont démontés, toutes les sorties de la tête de puits sont fermées avec brides boulonnées ou 
plugs vissés. 
  



  MDPA VJPB1 2020-01 

28 
 

5.3.8 Repli matériel de forage et sécurisation du site 
L’appareil de forage est démobilisé. 
La plate-forme est nettoyée puis réduite en dimension. 
Une dalle béton est créée autour de la buse tête de puits. 
L’accès à la tête de puits est sécurisé par des caillebotis. Un local technique abrite la tête de puits et 
les différents équipements de monitoring installés à demeure (mesure niveau statique, pression tête 
de puits…). 
Le restant du site est clôturé avec un grillage rigide de 2 m de haut. 
 

 
Exemple de local technique sur tête de puits de surveillance avec treuil et capteurs de mesure (puits 
VLPB2) 
 

6- EVACUATIONS BOUES ET CUTTINGS 
 

Durant toute la réalisation du forage, des boues sont fabriquées et évacuées. 
Le chantier limite au maximum les rejets liquides en traitant les boues par centrifugation.  
Le chantier est doté de plusieurs bacs étanches de manière à être capable de pouvoir stocker de la 
boue usagée lors des changements de boue (boue douce à saumurée). 
Les rejets dans la nature étant totalement interdits, certaines sociétés de traitement de déchets se 
sont spécialisées en boue de forage et en recyclent une grande partie en essorant les boues et les 
cuttings dans des filtres-presses. Lors de chantiers traitants d’énormes volumes de boue, les filtres 
presses sont installés sur site mais dans le cas de ce forage, les boues et cuttings seront évacués par 
camions citernes ou bennes étanches jusqu’au lieu de traitement. 
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7- CHOIX DES MATERIAUX (TUBAGE) 
 
7.1 Phase 0 – 40 m  
Cette phase ne nécessite pas de précaution particulière, un tubage en acier de type S355 (ancienne 
dénomination E36) convient parfaitement. 
 

 
 
 

7.2 Phase 0 - 340 m  
Cette phase est identique à la précédente mais sa profondeur nécessite l’emploi de tubage utilisé 
fréquemment en forage. La norme fréquemment utilisée dans le monde pétrolier est l’API 5CT, les 
tubes nuance K55 sont parfaitement adaptés à cette phase. Afin de privilégier la durée de vie de 
l’ouvrage, l’épaisseur choisie est le maximum possible permettant de descendre un outil     9 7/8 (250,8 
mm) soit un tubage 10’’3/4   40,50#   Ø extérieur (273,1 mm) épaisseur 8,9 mm, drift 251,3 mm.  
Le choix le plus fréquent du type de connexion est le Butress mais un API STC peut convenir également. 
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7.3 Phase 0-540 m  
Cette phase traverse des zones de sel, gypse, anhydrite …, néanmoins la cimentation protège le tubage 
de la corrosion extérieure, la partie intérieure est également protégée par la cimentation du tubage 
suivant. La nuance K55 est utilisée sur de nombreux forages y compris sur les forages de stockage en 
cavités salines et en géothermie profonde Dogger avec PH 6, H2S, sulfures, … 
Tubage 7 5/8 26,40#   Ø extérieur (193,7 mm) épaisseur 8,3 mm, drift 173,8 mm. 
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7.4 Phase 0-554 m  
Cette phase est soumise directement aux différents fluides pouvant provenir des galeries. Afin de 
résister à un fluide saturé en sel le choix de ce dernier tubage peut être un Inox type Duplex ou Fibre 
de verre. 
Le tube en Fibre de Verre élimine tous les problèmes liés au phénomène de corrosion galvanique. 
Expérience : un forage géothermique de Melun (Ile de France) est en exploitation avec une colonne en 
fibre de verre depuis 1995, suite à ce retour d’expérience d’autres forages géothermiques fortement 
corrodés ont été rechemisés en fibre de verre en 2015. 
 
 
 
            Document 

 
 

Principe de fabrication 
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8- COUPE TECHNIQUE DE L’OUVRAGE 
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9- COMPLETION FINALE 
 
9.1 Equipement de pompage 
Afin d’éviter des soucis de corrosion, la colonne d’exhaure 2’’3/8 est en fibre de verre, cette colonne 
sert également de suspension à la pompe PCM 
Le stator de la pompe PCM est vissé sur le premier tube 2’’3/8 (tubing) à descendre, un capteur de 
pression est fixé juste au-dessus du stator, son câble de liaison est fixé régulièrement sur l’extérieur 
des tubings, des centreurs posés régulièrement évite au câble de se coincer entre la colonne 2’’3/8 et 
le tubage fibre de verre 5’’. 
Le but de ce capteur de pression est de connaitre le niveau d’eau (ou de saumure) dans l’espace 
annulaire 2’’3/8 et 5’’. 
(Solexperts a une gamme de capteurs en titane de diamètre 16 et 22 mm résistant à une pression 
supérieure à 50 bars, il existe également d’autre fournisseurs).  
 
Lorsque la pompe est descendue à la côte souhaitée (vers 545 m), une bride de suspension est vissée 
sur le dernier tubing et l’ensemble est posé sur la tête de puits 
Un dispositif IBOP est installé au-dessus de la bride de suspension, ce dispositif a deux fonctions : 

- Il permet d’évacuer le fluide pompé par une sortie latérale 
- Il permet de sécuriser le puits avec une fermeture étanche sur les tiges d’entrainement lorsque 

le forage n’est pas utilisé ou en cas d’arrivée de gaz en pompage. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

IBOP Etanchéité 

IBOP 
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Le stator est descendu à l’aide de tiges ¾’’ (sucker-rod), des centreurs tournants sont incorporés 
suivant le profil du puits afin d’éviter une usure prématurée de la colonne d’exhaure en fibre de verre, 
en fin de descente le rotor est emboité dans le stator (le poids des tiges est supérieur à la force 
nécessaire à l’emboitement). 
Le chassis d’entrainement de la pompe comportant l’ensemble moteur/poulies/courroies ainsi que le 
dispositif d’étanchéité entre les suker-rod et la colonne d’exhaure est installé directement sur le IBOP. 
Un coffret électrique placé à proximité permet la mise en route et l’arrêt de la pompe, le système peut 
être également prévu avec un variateur de fréquence pour ajuster le débit. 
Le capteur de pression peut éventuellement asservir la pompe, mais dans ce cas il sera nécessaire de 
le prévoir dans le système. 
En raison du nombre d’heures très limité de pompage, le système le plus simple reste le plus fiable. 
Un variateur nécessite à minima une ventilation permanente ainsi qu’un petit chauffage pour éviter la 
condensation ; ce qui implique l’amenée de l’électricité sur site, dans le cas d’un montage basique, un 
groupe électrogène est suffisant lors des pompages. 
 
9.2 Préconisations particulières 
Recommandations du constructeur de pompe PCM : 

- Eviter de dénoyer la pompe, une marche à sec endommage très rapidement le stator. L’idéal 
est de garder un minimum de 10 m de hauteur d’eau sur la pompe 

- Mise en route de la pompe une fois par semaine pour éviter un gommage du rotor avec les 
eaux salées. 

- Autre possibilité :   
o En cas de pompage beaucoup moins fréquent (tous les 3 à 4 mois) : sortir le rotor du 

stator (cette opération prend environ 1 h avec bras de grue) 
o En cas de pompage encore moins fréquent (tous les 1 à 2 ans) : sortir entièrement le 

rotor avec toutes les sucker-rods (environ 4 heures avec une grue) 
- Avantage de la dernière solution, les tubings sont libres et permettent de réaliser des mesures 

de pression (étalonnage avec capteur placé dans l’espace annulaire) ou de faire des 
prélèvements (jusqu’au niveau du stator) 
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10- PLANNING PREVISIONNEL 
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11- BUDGET 
 
 

DESCRIPTION COUT 
UNITAIRE 

NOMBRE COUT TOTAL HT € 

Réalisation plateforme forage 60 000 1 60 000 
Démantèlement et aménagement site 40 000 1 40 000 

Réalisation avant trou Benoto 40 000 1 40 000 
Amenée et repli matériel de forage 260 000 1 260 000 

Jours d’opération rig 19 000 20 380 000 
Carburant 2500l/j 1 50 000 50 000 

Mud Loging 2400 20 48 000 
Fabrication boue et traitement 122 000 1 122 000 
Tubage, accessoires et vissage 1 254 000 254 000 

Cimentation 22 000 3 66 000 
Forage dirigé 180 000 1 180 000 
Diagraphies 30 000 1  30 000 

Tête de puits 15 000 1 15 000 
Evacuation et mise en décharge 150 000 1 150 000 

Système de pompage PCM et pose 90 000 1 90 000 
Supervision 50 000 1 50 000 

  TOTAL 1 835 000 
 
 

12- CONCLUSIONS 
Emplacement forage 
 
Le géo-référencement des galeries du fond dans le système Lambert 93 CC48 a permis d’implanter le 
secteur cible du forage avec une précision de l’ordre de 20cm. Un levé définitif de la cible est à prévoir 
juste après son creusement en 2021. L’acquisition, par les MDPA, de la parcelle communale située à 
l’aplomb de la cible facilite considérablement l’opération de forage. 

Les opérations de forage ne comportent pas de difficultés majeures, elles sont fortement comparables 
à celles des ouvrages de surveillance profonds VA et VLPB2, à la différence qu’il n’y a pas de vieux 
travaux à traverser, la cible se trouvant en un secteur où les couches sont vierges. 

Plateforme 
 
La plateforme nécessaire à la mise en place du matériel de forage sera construite de manière à 
respecter les spécifications de la DREAL : 
- Plateforme étanche, fossé drainant étanche en périphérie avec bac de décantation et déshuileur. 
- Regard pour le forage avec fond étanche. 
En fin de forage, la plateforme sera démantelée, une partie autour du forage sera conservée pour les 
besoins d’exploitation. 
Une dalle béton sera réalisée autour du forage avec une pente vers le puits de manière à récupérer un 
débordement accidentel lors des pompages. 
Un caillebotis sécurisera le regard tête de puits 
Un abri démontable à la grue sera posé sur la tête de puits 



  MDPA VJPB1 2020-01 

37 
 

Une clôture de 2 m de haut en grillage rigide fermera le site. 
 
Forage 
 
Plusieurs solutions techniques sont évoquées dans ce rapport. 

Afin de réaliser l’ouvrage dans de bonnes conditions, la partie technique est prioritaire sur le prix 

Il est préférable de choisir les diamètres de forage correspondant à la solution 2 
(Coût solution 1 environ -10%) 
 
De 0 à 40 m   Forage par havage en diamètre minimum 600 mm 
  Tubage 406 mm acier S 355 épaisseur 8 mm   
 
De 40 à 340 m  Forage rotary Ø 14 3/4 (375 mm) à la boue bentonitique  
  Tubage 10 3/4 (273 mm) acier K55 de 0 à 340 m 
 
De 340 m à 540 m (arrêt entre 10 à 15 m avant le toit de la galerie) 
  Forage 9 7/8 (251 mm) en rotary à la boue saturée en NACL 
  Tubage 7 5/8 (194 mm) acier K55 de 0 à 540 m 
   
De 540 m à 555 m (débouchage dans la galerie) 
  Forage en 6’’3/4 (171 mm) en rotary à la boue 
  Tubage 5’’ (127 mm) de 0 à 548 m en fibre de verre 
  Crépine 5’’ (127 mm) perforé ou rainuré de 548 à 555 m avec bouchon de fond 
 
Méthode 
 
La partie forage rotary se fera entièrement en méthode forage dirigé avec suivi de trajectoire par MWD 
dès 40 m. 
A cette profondeur, en forage dirigé vertical l’atteinte de la cible ne pose pas de problème, la 
trajectoire peut dévier de maximum + ou – 2 m (la galerie a une largeur de 5 m). Par expérience, la 
précision de la mesure du MWD est comprise entre 0.5 et 1 m. 
Le contrôle à chaque phase par diagraphies de type gyroscope donne une précision de l’ordre du 
décimètre à cette profondeur et permet de corréler les mesures avec le MWD. 
Le profil choisi correspondra à la figure 3, le déviateur évitera de corriger la trajectoire trop souvent 
pour limiter la tortuosité (en forage vertical l’azimut peut très vite passer de 360°N à 180° N sans 
aucune incidence si l’inclinaison est faible). 
 
La galerie ayant été comblée avec un gravier drainant avant la fermeture du puits d’accès, nous 
considérons que les tassements de terrain en plafond de galerie seront stabilisés. 
La colonne 5’’ fibre de verre sera donc cimentée uniquement inter-tube, le système de packer à mettre 
en place correspondra au choix 2 (packer mécanique en acier Duplex), cette version est la plus simple 
à mettre en œuvre et la plus sécurisante. 
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Système de pompage 
 
En raison de la qualité d’eau, du faible débit à pomper et de la hauteur manométrique importante, le 
choix d’une pompe de type ‘’queue de cochon’’ est le meilleur compromis. 
PCM a une gamme de pompe qui convient parfaitement à ce type d’ouvrage. 
Afin de limiter la corrosion, la colonne d’exhaure sera en fibre de verre (pour limiter les coûts, il est 
souhaitable de commander cette colonne chez le même fournisseur en même temps que la colonne 
5’’ du forage)  
Les tiges d’entrainement (sucker-rods) en fibre de verre peuvent éventuellement être fournies par le 
fournisseur de la pompe. 
L’enveloppe contenant le stator de la pompe PCM devra être en Duplex (option chez PCM). 
Grace au système IBOP, le puits reste parfaitement étanche même lors des phases arrêts. 
Le suivi du niveau se fera par un capteur descendu dans l’espace annulaire 2’’3/8 x 5’’. 
Ce type de matériel est facile à mettre en œuvre : inutile de mettre en œuvre un atelier de forage, une 
simple grue télescopique est suffisante.  
La puissance électrique est inférieure à 10kw. 
Un groupe électrogène sera amené lors de chaque intervention de pompage. 

 

Elimination des fluides 
 
Lors des pompages et compte tenu des faibles débits et volumes attendus, le fluide sera récupéré dans 
des containers de 1000 litres et acheminé vers un centre de traitement agréé. Des prélèvements de 
fluide seront exécutés durant le pompage et envoyés en laboratoire afin de déterminer le meilleur 
centre de traitement en fonction des analyses. 
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13- ANNEXES 
 

13.1 Documentation tube fibre de verre FPI 
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Mise en œuvre sur chantier  
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13.2 Gamme de pompe PCM  
 

 
 
 
 
 

   Le modèle 3E1200 convient 
 

 

 

  

Sucker rod   et système de centrage tournant 
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13.3 Gamme de sonde de diagraphies 
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sonde gamma 
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