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Abstract :
The aim of this thesis is to study the problem of deviation and to determine the most
appropriate drilling method for the 8"1/2 phase in the Rhourd Nouss region. To do this, we
described the region in order to see the properties of the terrain encountered, presented the
different equipment used (pdm,vertitrak), then gave an overview of the problem, followed by
an analysis of the deviation, performance and profitability of the different motors, and finally

came to conclusions and recommendations on the use of motors in this phase.

Key words: Vertitrak, Rhourd Nouss,pdm,

Résumé :

Ce mémoire de fin d’études est réalise au niveau de la région de Rhourde Nouss ce travail & étudier
le probleme de la déviation et a déterminer la méthode de forage la plus appropriée pour la phase
8°’1/2 dans la région de Rhourd Nouss. Pour cela, on a fait une description de cette région afin de
voir les propriétés des terrains rencontrés, une présentation des différents équipements utilisés
(pdm,vertitrak), puis un aper¢u sur le probléme, suivis d’une analyse de déviation, des
performances, et de rentabilité des différents moteurs pour aboutir enfin a des conclusions et a des
recommandations sur I'utilisation des moteurs dans cette phase.

Mots clés : Inclinaison, Veretitrak, Rhourd Nouss.pdm.
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NOMECLATURE:
RN:Rhourde Nouss.

RNSE : Rhourde Nouss Sud-Est.
PDM:Positive Displacement Motors.

VRT :Vertitrak-(Vertical Drilling System).
MWD:Measurment While Drilling.

BHA: Bottom hole assembly.

ROP : Rate of Penetration.

STAB : Stabilisateur.
WOB : Weight on Bit.

DC: Drill Collar.




Chapitre I Présentation de la Région

Introduction géneérale :

Les hydrocarbures sont la source d’énergie la plus utilisée dans le monde, et jusqu’a maintenant
le seul moyen et la seule méthode pour extraire et exploiter ces sources d’énergie, c’est le forage.
Ce dernier consiste a toutes les opérations successives qui nouspermettent d'atteindre le réservoir dans
les meilleures conditions techniques et économiques avec un prix de revient le plus bas possible. Pour
cela plusieurs techniques,procédures et méthodes ont été élaborées a travers le temps afin de
résoudre des nombreux problémes liés aux forages et a la récupération des hydrocarbures.

La finalité d’un forage est d’atteindre la cible, qui est le réservoir, avec un prix de revient
minimum, sans endommagement ni compromettre son exploitation (production, injection).
Cependant, plusieurs techniques ainsi que plusieurs équipements ont été développés selon les
besoins et les difficultés rencontrées durant le forage. Toute perte de temps augmente le codt de
forage. Celle-ci est générée la plupart du temps par différentes causes principales comme la nature

des terrains traverses et 1’état des équipements utilisés.

Parmi les probléemes majeurs qui constituent un grand obstacle pour la poursuite du forage dans le
champ de Rhourde Nouss, c’est celui des déviations dans la phase 8" conduit a une perte en
temps et en argent considérable. Par ailleurs, lorsque ces difficultés sont constatées, nécessitant

I’établissement les programmes spécifiques pour la résolution de ses derniers.

A cette effet par cette étude nous allons concentrer notre contribution sur I’analyse des déviations
dans la phase 8", en essayant de comprendre et expliquer les causes, les conséquences, ainsi que
les solutions adaptées jusqu’au la par les ingénieurs pétroliers pour surmonter ce probleme toute

en espérant a porté un plus pour la résolution.
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Chapitre I Présentation de la Région

I. Introduction :

La région de Rhourde Nouss (RN) est située a 230 km au sud-est du champ de Hassi Messaoud

(Fig. 1.1). Le premier forage a été réalisé en 1961 . Une série de réservoirs contenant du gaz a

condensat a été rencontrée a partir de la cote 2 685 métres.

Fig. I.1. Situation géographique de la région de Rhourde Nouss

Cette région est caractérisee par la présence de treize accumulations (Fig. 1.1) comportant jusqu’a
une dizaine de réservoirs. Ces réservoirs peuvent étre divisés en trois principaux groupes : le Trias
argilo-gréseux supérieur (TAGS), le Trias intermédiaire—Trias argilo-gréseux inférieur-Silurien
(I'infra-TAGS) L’Ordovicien. Le gaz a condensat est le fluide le plus important ; il fait de cette
zone la deuxiéme région gaziére d’Algérie. L huile est représentée principalement sous forme

d’anneaux, avec des épaisseurs variant de quelques métres a quelques dizaines de métres.

Université Amar thelidji-laghouat 2022-2023



Chapitre I Présentation de la Région

1.1.Structural :

L’histoire structurale de la région de Rhourde Nouss , 2 a une relation directe avec celle du méle
d’Amguid. Il a d’ailleurs subi d’intenses transformations a travers les ages géologiques et afagonné
a son tour une bonne partie de la plate-forme saharienne. Il est caractérisé par une grandemobilité
et a fortement rejoué lors des différentes phases tectoniques, notamment au cours de la phase

autrichienne du Crétacé.
Deux directions structurales sont dominantes dans la région :

» La direction N-S qui correspond & I’orientation de la faille de Ramade et de la structurede

Hamra au sud .

» Ladirection NE-SO qui est dominante et est soulignée par une série d’accidents allant jusqu’au

bassin de Berkine a I’est. Cette structure serait de dimension 40 x 30 km? .

R,;if\;m? |
LOCALISATION
STRUCTURES ET

ACCUMULATIONS

\
\
|
? ETUDIEES
\

1973/74
R.NOUSS

SUD OUEST 1972

. RNOUSS -
1978 , SUD EST =
. DRA ALLAL

|
1980
= EL-.\[OL’ILAH‘ “

ol =
MEKSEM
2 *i'p‘v‘s“J -
aprasvp | H
~ 19082
1956
HAMRA . .
) L EXPLOITEE
- CONDENSAT
J NON
= HUILE EXPLOITE

Fig. 1.2. Localisation structures de Rhourde Nouss
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Chapitre I Présentation de la Région

1.2.Géologie :
La région de Rhourde Nouss se situe en bordure sud du bassin triasique et culmine sur le horst

Rhourde Nouss—Essaoui Mellane, qui est une extension du mole d’Amguid vers I’est. La limitede
ce dernier est la faille de Ramade, qui a un rejet de 2 000 métres. Rhourde Nouss se situe aunord-

ouest du bassin d’Illizi, a I’ouest du bassin de Berkine et au sud-est du sillon de Marfag.

1.3. Aspect pétrolier:

L’exploration sur la structure de Hamra a permis de découvrir la présence de gaz au niveau de
I’Ordovicien, Quartzites Hamra, (puits Hamra2 en 956). Le forage profond du puits RN- 101 sur
lastructure de Rhourde Nouss a confirmé 1’existence de gaz riche en condensat au niveau de cette
formation. Juste apres, une trentaine des puits sont réalisés sur d’autres structures dont certains

ont été positifs et ont confirmé I’importance de ce réservoir.

I.4.Historique de I’exploitation:
Les travaux de recherche sur cette région ont débuté en 1956 par la compagnie ELPASO France
Afrique avec I’implantation de HR- qui a été foré sur la structure de Hamra. Au cours de ce forage,
un seul test a été effectué dans le Barrémo—Néocomien. La poursuite des travaux sur cette méme
structure a permis en 958 de forer HR-2. Ce dernier a donné du gaz dans les réservoirs du Trias
Gréseux et 1’Ordovicien. Dés lors, les travaux ont été poursuivis vers 1’Ouestavec la mise en
évidence en 959 de la structure de Ramade Nord qui a fourni des résultats négatifs. Par la suite,
les recherches ont été orientées vers le Nord-Est, ou la structure de Rhourde Nouss a été mise en

évidence.

En 1962, le sondage RN-117 de 1200m de profondeurs a révélé du gaz dans le trias et le
Gothlandien. A partir de cette découverte, plusieurs autres puits furent forés. Donc de nombreuses
accumulations d’hydrocarbures ont été reconnues par SONATRACH et les sociétés opératrices le
long des 30 dernieres années, avec environ 8500Km de sismique postérieur a 1970, et 97 forages
au total, dont 79 d’exploration et 118 de developpement sur ces puits, 42 tiennent dont les objectifs

du Cambro-ordovicien.
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Chapitre I Présentation de la Région

1.5. Généralités sur le puits RN117 :
1.5.1. Les coordonnées du puits :

a) Coordonnées Lambert UTM :

X(m) Y(m) ZTABLE ZSOL
28,789 3286068.99 257,26 267

b) Coordonnées Géographiques:

X Y
06° 44° 4.68” E 29°4°29.2” N

1.5.2.But du Sondage:

RN- 117 est un puits de développement Vertical dans les réservoirs Ordoviciens de la région de
Rhourde Nouss Centre, il aura les Grés d'Ouargla et les Quartzites deHamra comme objectif
principal. 1l permettra I'optimisation de la production de gaz a condensat dans le cadre du
développement du Projet Intégré Gassi Touil.

1.5.3.L’objectif du forage :

L’objectif du forage de ce puits est d’atteindre la profondeur totale apres la pénétration dans les
grés d’El Atchane

1.5.4.Previsions stratigraphiques RN- 117 :

Ces prévisions ont été établies pour un Z table de 267 m

MIO-PHIOCENE ...t Del59 ma314m
Senonien Carbonate .........ccoeiiiiiiie De 34 ma469m
SENONIEN LAGUNAITE........eiiiiieieiieiieeie e De469ma645m
SENONIEN SAlITEIe .....oviiiiiee e, De 645 ma66 m
TUFONMIEN ... De 661 ma730 m
CENOMANIEN ...ttt de 730 ma792m
ADIEN L. De 792 mag897 m

N 0] =] o OSSR URRPR érode
Barm@mMIBN......oviiiiiie e De 897 ma 1015 m
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Chapitre I Présentation de la Région

INEOCOMIBN ... De 1015 ma 1209 m
MM .. De 1209 m al347 m
DOgger ArQHEUX ...c.eeviiiiiiiiiiesieesieeie e De 1347 ma 1518 m
DOQGEr LAQUNAITE. .....cviiiiiiieiie ettt érodé

Lias Argilo Dolomitique .........ccovvvveiiiiie i De 1518 ma 1678 m
NIVEAU H .. Del678 mal694 m
LS L e De 1694 ma 1716 m
NIVEAU B .. De 1716 mal739 m
Lias SAlITErE ... De 1739 mal1941l m
LiaS AFQIHEUX ...veeieeiciiie e De 1941 ma 1980 m
T A G S De 1980 ma 2101 m
Trias Intermédiaire 1 ........cooveveiiiiiieee e De 2101 ma 2167 m
Trias Argileux MOYEN .......cooiiiiiiiiieeeee e De 2167 ma 2200 m
Trias INtermMEdiaire l........ccooviieiiiiiieee e De 2200 ma 2270 m
TAG. L s De 2270 ma 2350 m
SHUIEBN B2 ..o érode
SHUMEN B .o De 2310 ma 1239 m
SHUIEN A2 e De 2239 ma 2489 m
SHUFIEBN A s De 2489 ma 2507 m
SHUIIEN M2 e De 2507 m a 2587 m
SHUFEN M . De 2587 ma 2675 m
SHUMEN ATGIHEUX.....evieie ettt De 226 5 m a 2902 m
Dalle de IM'KIatta.........ccoieeiieiiiieceeee e De 2902 m a 2908 m
Argiles micro-conglomeratiques ...........ccooeeverereiinienencseeeees De 2908 m a 2998 m
Gres d'OUBA SANEL........couiiieiieiecie e, De 2998 m a 3101 m
Argiles A'AZZEL.......cocvece e De 3110 ma3231lm
Gres de OUArGIa ......coveivirieiieeee s De 3231 ma3321lm
Quartzites de Hamra........ocveiieiiieciecee e De 3231 ma3541m
Grés d'El AtChaNe. .......coviiiiee e De 3541 ma 3591 m

Fin Sondage vers 359 m
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Fig. 1.3. Fiche stratigraphique de puits RN- 117.
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1.5.5.Phase 8 %2> Rhourde Nouss:

La phase 82 des puits de Rhourde Nouss s’étend du Trias a la partie supérieure de 1I’Ordovicienen
passant par le Silurien. La phase 8 %2 commence au pied du Lias Argileux jusqu'au toit des Grés
de Ouargla. La longueur de la phase varie en fonction des épaisseurs des formations et de lacote

du sabot du tubage 7°°.

e fin 3 moyen, parkis NIIro-CongiomAma qua aves Ine arglle = twze
wpecetiont catbarules

Argilo-Gréseux Supérieur | 1980 |-1713] 121 ks
Intarmédiaira 2101 |-1834 | 66
Argilaux moyen 2167 |-1900| 33
Intermadiaire | 2200 [-1933]| 70

Argilo-Gréseuy Inféneur | 2270 |-2003
UNITE B2 Frodé

Alternance de grea tn ¢t d'argie slieuse

Argle sReuse et doomitigus, partas ndures

TRIAS

Gres n 3 tré n cevenant QUATZEQUS. CUEQUES PO32ees T,

Crwn mcywn & rowaie dowus avec qowques paniees Jaigie

» S ¥ o N
Nermance d= gres fn et d agie micaces

UNITE B1 2310 |-2043 81 Altarnanca de grés i et dargle siteuse,

5 UNITE A2 2391 [-2124 | 122 Gres moyen siiceus, arglews 3 ks baze

% UNITE A1 2489 |-2222| 18 : Gris fins moyen coneoide ( gaets darghe)

?J' UNITE M2 2507 |-22401 80 Argie indurie parfoin cahonnatie.
UNITE M1 2587 _2320 28 Arpiie gheuse avae prisenca tie orbs oo MEoda J B base
ARGILEUX 2615 |-2348 | 287 Arghe teire Tminacée 3 graptoites. brachiopades et gastéroparies

Gras tres quartzifis, in @ moyen, res compacts

Dalle de MKratta 2902 |-2635| 6

Argiles Microconglomératigues | 2908 |-2641]| 90 ‘
Grés d'Oued Saret 2998 |-2731| 103 f“ﬁ‘:glé;
Argiles d'Azzel 3101 [-2834 | 130

Fig. 1.4. Prévisions stratigraphiques RN- 117

AfGian MICTo-CONgIoMAratiques 4 grana de quanz

Grésfins & trés fna, paros quorstiquss

N N e N e e N e O N N N NNNOSSSSSSSSSSSS

VICIEN

Argie nolre sdteuse

1.5.6.Cote d’arrét:
Le forage RN- 117 sera arrété vers 359 m TVD (-3324 m TVDSS) soit aprés pénétration des Gres

D'El Athanée d'une cinguantaine de meétres.
1.5.7.Pression de gisement :
T.A.G.S =200 Kg/cm2 a - 2445m

Trias Intermédiaire Il : Pression atteignant les 300 Kg/cmz, s'il se présente en lentille gréseuse

isolée (a traverser avec la plus grande prudence) Infra-TAGS

(TAGI et Silurien) = 200 Kg/cm2 a - 2500 m
Quartzites de Hamra = 420 Kg/cm? a - 3400 m.
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1.6.Probléme de la région de RNS :

En se référant sur les forages des puits réalise dans le cadre de I’exploration et développementdes
gisements de RNS, on a constate certain difficulté des problémes rencontrés lors de la réalisation
de plusieurs forage au niveau des différents structures

Parmi ces difficultés on site :

* Instabilité des parois des puits lors des phases 26" et 16" due au caractére sableux desformations.
* Possibilités de pertes partielles ou totales dans les niveaux carbonatés des mio- pliocénes, dans
les calcaires dolomitiques de 1’éocéne, I’apparition des pertes dans le mio-pliocene peut étre du a
I’origine d’éboulements des sables de surface pouvantaller jusqu’a la déstabilisationde 1’appareil
de forage.

 VVenue d’eau douce ne pouvant étre liée a la densité de la boue utilisée dans la phase 16",qu’a
un mauvais remplissage en manceuvre ou un effet de pistonnage.

 Coincement dans le Néocomien, principalement au niveau des intercalations de formation.
« Traction rencontré dans les lias saliféres dans la phase 12"14,

« Faible avancement de forage notamment lors des phases8"¥2 et 6" setraduisant par lecaractére
compact et dureté de formation.
« Perte de boue (partielle ou totale) lors des phases 8"Y2et 6" expliquer 1’existence desfissureset

fractures ayant affectés la région.

« TIAGS est un réservoir a gaz dans la phase 8"Y2.Risque de déviation des puits verticaux dont la

tendance varie entre 0°et 5°particuliérement pour les de phase 8"%2 et 6".
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Il. Introduction :
L'objectif d'un forage vertical est d'atteindre une cible donnée avec une certaine tolérance. Pour
rester dans des limites admissibles (distance maximum par rapport a laverticale a respecter), il est
nécessaire de controler et parfois de corriger I'inclinaison. Les programmes de forage imposent
souvent une limite maximum d'inclinaison. 1l est & noter cependant que I'écartement par rapport a

la cible dépend non seulement de I'inclinaison, mais aussi du processus de montée en angle.

Si le programme prévoit un puits @ 3 000 m avec une déviation maximum de 5 degréspar exemple,
la déviation maximum peut étre obtenue dés la surface et &tre conservéejusqu'a la profondeur finale
auquel cas I'écartement par rapport a la verticale sera maximum (260 m dans notre exemple). Plus
fréquemment le trou restera dans la limite de 2 degrés pour une partie puis s'‘éloignera
progressivement de la verticale. Si I'on s'impose de rester dans la limite maximum de 5° en limitant
le poids sur l'outil et donc en pénalisant I'avancement, on atteindrala profondeur finale a une
distance bien inférieure, par ailleurs, il est fort possible de rester a lI'intérieur de la cible tout en
atteignant des valeurs de déviation bien supérieures aux 5 degrés imposés. Certaines spécifications
ont d'ailleurs été écrites permettant une augmentation de I'angle avec laprofondeur, tout en se

maintenant dans une cible prévue.

Limiter et contrdler la valeur maximum de déviation constitue cependant la maniere la plus simple
et la plus courante de garantir un éloignement minimum par rapport a I'objectif. Dans lescas

délicats cependant, on procédera a un multishot pour estimer de fagon plus précise cet éloignement.
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3000 m

525 m 525 m

Fig. 11.1. Objectif d'un forage vertical - Contrdle de I'inclinaison

* Dans le cas A la déviation est a 5° tout au long du forage.

* Dans le cas B la déviation est maintenue dans un minimum sur une partie du puits pourterminer
a 5° en fin de forage.

 Dans le cas C la déviation est maitrisée au début du puits, et dérive par la suite a 8 ° en finde
forage.
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11.1. Explications théoriques :

11.1.1. Théorie du moment aux masse-tiges :
Lorsqu'un outil passe d'une formation tendre & une formation dure, le poids sur I'outil n'est pas

réparti de facon uniforme sur le fond du trou. Du fait que le plus de poids est porté par la roche la
plus dure, surtout lorsqu'elle est également la plus compressible (cas du sel et de I'anhydrite), il

apparait un moment a l'outil.

En I'absence de stabilisateur sur l'outil, le moment de flexion est transmis aux masse- tiges situees
directement au-dessus de l'outil. L'angle d'attaque a l'outil, ou tilt angle (angle que fait I'axe de

I'outil avec I'axe du puits), est alors augmenté du fait du jeu entreles masse-tiges et le trou [1].

11.1.2. Théorie du WHIPSTOCK :
Se basant sur les observations expérimentales de HUGHES et sur les hypotheses de plusieurs

chercheurs américains, cette théorie est trés ancrée aux Etats Unis. Des escaliers miniatures sont
créés par effet de bord entre les alternances (subsistance de parties de roches non détruites). L'outil

est ainsi guidé par ces escaliers et tend a remonter la pente et a forer perpendiculairement aux couches

[1].

11.1.3. Théorie des difféerences de vitesse d'avancement :
L'outil forant moins vite dans la formation la plus dure, il a tendance a basculer dessus jusqu'a

avoir éliminé toute la formation tendre. Il se trouve ainsi ramené a la perpendiculaire de la
formation dure. Au passage d'une formation tendre & une formation dure cette théorie prévoit que

I'outil remonte la pente de la frontiere entre les deux formations [1]
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11.2. Le Probleme de déviation :

Une expeérience pour visualiser le phénoméne du forage vertical en présence d'alternances de
terrain a été menée par la compagnie HUGHES TOOL. Des plaques deverre inclinees par rapport
a I'horizontale représentaient ces alternances. Dans tous les cas éetudiés (pente des plaques
inférieure a 45°), l'outil avait tendance a forer perpendiculairement aux plaques, provoquant une
déviation du trou foré par rapporta la verticale. Deux autres auteurs (T. HORIBE & M.
USHIDA) ont mené au Japon des expériences analogues qui ont montré que lors du passage d'une
formation tendre aune formation dure, l'inclinaison de la frontiére entre les deux formations et
I'usure de I'outil jouaient un réle important dans I'apparition de phénomenes de déviation.

D'apres ces expériences, la déviation augmente si :

* I'érosion latérale, ou élargissement du trou en cours de forage, diminue de la formation supérieure
a la formation inférieure,

* e rapport entre la forabilité des deux formations R = ROP sup/ROP inf augmente. En utilisant
sa cellule de forage et du gneiss prélevé sur le terrain, TERRA TEK a égalementobservé que tant
que l'inclinaison de la frontiere entre formations dures et tendres restait inférieure a 45°, l'outil

avait tendance a remonter la pente pour tendre a forer perpendiculairement a cette frontiere [1]
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11.3. Les causes de la déviation:

11.3.1. Probléme de formation:

a) Déformations cassantes:
Elles se manifestent par des surfaces généralement perpendiculaires ou fortement obliques aux
surfaces de stratification . Elles se regroupent en deux grandes catégories: les diaclases et les

failles.

a.1l) Diaclases, fissures et fentes de tension:

Le déplacement des blocs de part et d'autre de la fracture est généralement de faible amplitude.
Lorsqu'il y a écartement des blocs, il se produit souvent un remplissage des cristaux formant un

filon.

a.2) Les Failles :

Une faille est une fracture accompagnée du déplacement relatif des différents compartiments. Le
plan de faille est la surface plus ou moins ondulée qui sépare les deux compartiments.

Il est souvent marque par des stries et des dépdts de cristaux de calcite ou de quartz orientésdans
le sens du déplacement.

La valeur du déplacement entre deux points homologues de part et d'autre est le rejet. Le dénivelé
entre les deux compartiments est le rejet vertical.

Une faille est dite normale ou directe lorsque la surface de faille a sa pente en direction du
compartiment abaissé. Dans le cas contraire, elle est dite inverse

Une faille normale résulte d'une distension, une faille inverse d'une compression.

i H
Barren
(a) around

Fig. 11.2. Schémas la faille
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b) Déformation souples :

b.1) Lesnplis:
Les terrains peuvent réagir aux efforts tectoniques de fagon plastique en Formant des plis. Le pli

comporte une forme convexe vers le haut, I'anticlinal, et une forme concave vers le haut le
synclinal. Un anticlinal ou un synclinal comportent un axe. Les points hauts sur I'axe de I'anticlinal

sont appelés les culminations, les points bas les ensellements.

b.2) Pendage des couches :
Le pendage de la formation traversée affecte fortement la direction du forage. Le phénomene varie

selon la valeur du pendage. Il a été observé que le pendage est inférieur a 45 degrés, le puits aura
tendance a "monter" pour venir perpendiculaire au pendage, Si le pendage est supérieur a 45 degrés
. le puits aura tendance a "suivre" le pendage. Le contrdle de ce phénomeéne est difficile et il est

préférable de Il'utiliser plutét que de le combattre.

b.3) Contraintes due a la formation (mécaniques, tectoniques):
Se sont des forces latérales naturellement présentes dans les formations qu’elles engendrent I’outil

de forage a dévie et la Réalisation d'un profil de puits elliptique [1].

Fig. 11.3. Contraintes tectoniques — Réactions et évenements
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b.4) Les alternances de formation tendre et dure :
Les alternances de formations tendres et dures peuvent provoquer un décalage de I'axe du puits,

résultant en un diamétre "apparent” inférieur au diamétre de forage. Les formations tendres posent
moins de résistance a 1’avancement de 1’outil, et en raison deleurs instabilités le forage de ces
formations se fait d’une maniére trés facile mais aléatoire. Les formations dures, qui possédent
une résistance plus élevée, la forabilité devient plus difficile, ce qui entrainera une déviation

incontrdlée de I’outil sur sa trajectoire destinée [1].

Formations tendres |

Formations dures

Fig. 11.4. Les alternances de formation tendre et dure
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Chapitre 11

b.5) Désignation du BHA :

Les écarts de trajectoire en puits vertical, peuvent étre provoqués involontairement par une

garniture mal choisie, avec des paramétres de forage non adaptés et par des anomalies du terrain

foré. Le pendage par exemple, ceci entraine une variation d'inclinaison et/ou d'azimut. Si ce coude

ou "dog leg" est assez important, il peut provoquer de trés sérieuses difficultés au passage del'outil

et des stabilisateurs, notamment si cela fait suite a un changement de BHA.
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Fig. 11.5. Désignation de BHA
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b.6) Le type de outil -

Le type de I'outil de forage utilisé affecte grandement le comportement d'un puits eninclinaison et
surtout en azimut. Il est communément admis et observé que:

- les outils tricbnes ont tendance a “tourner vers la droite” (augmentation de I'azimut).

- les outils PDC ont plutdt tendance a forer droit (azimut constant) ou a tournerlégérement vers la
gauche (diminution de I'azimut).

Le programme de forage doit impérativement tenir compte du comportement prévisibledes outils,
prévoir ceux-ci en conséquence et adapter les parametres initiaux du puits (en particulier la
"garde™).

L'expérience locale est évidemment prépondérante dans les choix ci-dessus.

Les mauvaises surprises (comportement inhabituel ou méme inverse) ne sont pas exclues.

b.7) Le poids sur outil :

De fait que la garniture de forage conventionnel peut se déformer et créer des points d'appuis
contre les parois du puits, desquels résulteront un comportement parfois non souhaite.

Le poids sur l'outil de forage et en particulier un poids excessif affecte le comportement de la
garniture de forage en modifiant sa "déformée". Un poidsexcessif peut entrainer un comportement

inverse du comportement prévu.

Université Amar thelidji-laghouat 2022-2023



Chapitre II Problémes de Déviations

I1.4. Les conséquences de deviation:

La déviation correspondant a une situation d’exception a la quelle engendre plusieurs
problémes :

a) Cible non rencontre:

Des cibles géologiques ne peuvent étre rencontre si le degré de déviation est haut.

b) Coincement:

Le coincement est un obstacle qui impose un arrét de forage dont la durée est difficilement
prévisible. De toute maniére c’est un probléme grave, les opérations qu’il est nécessaire
d'entreprendre entrainent des dépenses dont le seuil de rentabilité est souvent trés difficile a
déterminer et des risques pouvant aller jusqu'a la perte du puits [1].

Le silurien argileux est bien connu comme une formation instable et failles, toute en forant cette

intervalle la garniture est coincée. Les consequences sont particulierement grave dans RNS.

FORAGE MANOEUVR

Le lit de déblais s'épaissit puis Pendant la manceuvre de remonté

glisse au fond du trou obstruant le lit de déblais est entraine vers le

I'espace annulaire autour de la haut avec la BHA et finit par

garniture de forage. former un bouchon entravant le
passage de la garniture.

Fig. 11.6. Coincement de la garniture
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c) Coincement dans des formations fractureées et faillées:

Les formations fracturées et faillées sont des formations fragiles qui sont mécaniquement
incompétent. Ce sont particulierement instables lorsque les plans de stratification ont des angles
de pendage élevés.

d) Formation de dog leg :

Les Dog-Leg sont des changements brusques d’inclinaison et d’azimut exprimé par unité de
longueur forée. Généralement, on fait référence a un changement d’angle par Om, 30 m ou 00 FT
forés. Si ce "dog leg" est assez important, il peut provoquer des difficultés au passage de I'outil et
des stabilisateurs [1].

Fig. 11.7. Formation de Dog leg

e) Formation des key-Seat :

Les Key Seat sont des gouttieres creusées dans le terrain par le frottement des tiges pendant le
forage ou les manceuvres, ces goutticres se développent au niveau des dog legs ou des
décrochements que sont d’autant plus profond que :

* Le terrain est tendre.

* Le dog legs est éleve.

« La tension des tiges est grande [1].
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) Frottement de la garniture de forage :

La premiere surprise pour le foreur qui n'est pas familier avec le forage est I'importance
Des frottements. lls sont dus aux contacts entre les tiges et les parois du puits et dépendent

principalement de la géométrie de la garniture, de la trajectoire du puits et des coefficients de
frottements garniture-paroi de puits. Les frottements se manifestent par un torque excessif, une

variation importante du poids au crochet, I'incapacité a transmettre du poids et a orienter
L'outil [1].
g) Reaming et Back reaming:

* Les Key Seat et les dog legs sont réduits par Reaming et Back reaming.

* Le Reaming et Back reaming améliore grandement la géométrie du trou.

h) Une mauvaise géométrie de puits :

Une mauvaise géométrie affecte chaque aspect de la cimentation et de la complétiond'unpuits :
1)Mauvais transport des cuttings et mauvais nettoyage.
j)Casing excentre : Impossibilité de centrer un casing dans un puits de géométrie irréguliere.

K) Instabilité des parois du puits pendant la phase de production

|) L’augmentation du Torque et Drag:
Le Torque, est le couple nécessaire en surface pour faire tourner le train de tiges dans lepuits de

forage.

Le Drag, est la force nécessaire au crochet pour manceuvrer (sortir ou descendre) le Train de tiges

dans le puits de forage.

Les pertes de transmission de couple et de force axiale sont les facteurs les plus importants pouvant
perturber le forage d'un puits vertical. Les conséquences principalesseront réduisent la vitesse
d'avancement de I'outil en empéchant le transfert du poids WOB requis, elles provoquent des twist-
off et du survissage (over-torque) dans les équipements de forage, et peuvent rendre la descente

d'un tubage ou liner tout a fait impossible [1].
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+ PDM (Positive Dis placement Motors).

+ Vertitrak (Vertical Drilling System).
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I11. Généralité sur le PDM (Positive Dis placement Motors) :

11.1. Composition d’un PDM:

Les différents éléments d'un PDM sont :

« Un étage moteur (power section) ou bien section motrice composée d’un rotor et un stator
qui convertie 1’énergie hydraulique du fluide de forage en énergie mécanique de rotation.

« Un étage de roulement (Baring section) ou bien section d’appui qui contient des
paliers/roulements qui supportent la charge axiale et radialependant le forage et transmet
la rotation de I’arbre vers I’outil.

« Un joint de cardan le rotor et lI'arbre de transmission sont reliés par un jointde cardan,
nécessaire pour transformer le mouvement excentrique du rotor en un mouvement
concentrique.

« L'arbre de transmission qui transmet le couple et la vitesse de rotation produitepar la
section motrice a I’arbre de sortie (drive shift).
« Une valve a pression différentielle est optionnellement installée en haut du moteur [2].

Valve Etage moteur joint de cardan étage desroulements Arbre de transmission

Fig. 111.1. Composition générale d’un PDM

I11.1.1. Valve a pression différentielle:
Les PDM sont protégés par une valve de détournement (by-pass) installée a lapartie supérieure du
corps. Cette valve fonctionne par pression différentielle et permet le détournement du fluide lorsque
le moteur ne tourne pas (Il faut sesouvenir que I'étage moteur est étanche lorsque le rotor ne tourne
pas). A plusau moins de 30%du débit maximum recommandé la vanne est activée, la bouedéplace une
chemise vers le bas, isolant les orifices latéraux, et la circulation se fait & travers le moteur. Si on
arréte la circulation, le ressort pousse la chemise vers le haut, ouvrant les orifices latéraux. Cette vanne
est optionnellesur beaucoup de PDM au lieu de faire partie intégrante du moteur il s’agit alorsd’une

partie indépendante que I’on visse en haut.

Elle a plusieurs réles, permet le remplissage du train de tiges en cours de descente et son vidage en

cours de remontee, et d'amortir le démarrage de la rotation [2].
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(Pump off) (Pump on)

Fig. 111.2. Valve a pression différentielle (Dump Sub)

111.1.2. Etage de moteur:
L’étage moteur ou bien la section motrice se compose d’un rotor en acier et unstator en
élastomere (élastique-polymere) collé au corps du moteur. Le stator moulé a un profil
multilobé hélicoidal sur toute sa longueur. L’hélice a son pasen sens inverse des aiguilles d’une
montre. Le rotor a un profil usiné se mariant parfaitement aux lobes du stator, mais avec un
lobe en moins, et évidement le méme pas d’hélice. L’assemblage stator / rotor crée une cavité

puisque le rotor a un lobe de moins.

La pression hydraulique de la boue force cette derniere a s’écouler a travers la cavité

hélicoidale, ce qui oblige le rotor & tourner par rapport au stator [2].
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Stator

Stator Housing

Fig. 111.3. Composition d’un Etage moteur (Section motrice)

Remarque
Le rotor est une piece hélicoidale (hélice externe) fabriquée en acier inoxydable.

Le stator est un élastomére moulé en forme d’hélice interne, avec une spiresupplémentaire

Par rapport au rotor.
Le rotor et le stator correspondent étroitement et engendrent des cavitésétanches les une des

autres.

111.1.3. Joint de cardan:
Une transmission (joint de cardan) qui transmet le couple et la vitesse de rotation produits par la
section motrice a I’arbre de sortie (drive shift). Cette transmission doit éliminer les mouvements du
rotor (qui sont légerement excentriques) par rapport au stator, et délivrer uniquement un mouvement
concentrique a I’arbre de sortie. De plus elle doit étre capable d’absorber et detransmettre la poussée
vers le bas engendrée par la section motrice, et de permettre au rotor de rester correctement aligné
par rapport a I’axe du stator, et en fin de supporter une certaine excentricité dans le cas d’un housing
présentant une déflexion (bent housing). La transmission peut étre constituée d’une seule piece (Flex

coupling) en alliage de titane ou d’un axe rigide avec une rotule (Universal joint) a chaque

Extremité [2].
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Transmission Assembly

Thrust ball
Rotor
Trarf\tsmission
sha
Adjustable f
bent housing
Aiculated Connecting
Conneglion od  —*
|
‘ Bent Housing an
Transmission—
Shaft
' Drive —
Drive balls
Articulated
Connection , ,
Connecting
rod

Fig. 111.4. Cardan de transmission (Transmission Assembly)

I11.1.4. Etage des roulements (bearing section):

Il est constitué de roulements axiaux et radiaux qui supportent I'arbre de transmission et transférent

les efforts de maniére a ce que I'étage moteur ne soit pas sous contrainte. Ces roulements sont

lubrifiés, Soit en étant enfermésdans des logements étanches remplis d'huile (série S), Soit par le

fluide de forage lui-méme (série M) et dans ce cas de figure on utilise des coussinets encarbure de

tungstene pour réduire le flux du liquide de forage. Le systeme de roulements adopté influe sur la

longévité du moteur, le poids maximal applicable sur I’outil et enfin la distance entre ’outil et le

Bend housing. Plus que I'étage moteur, c'est I'étage “sensible™ duquel dépend la durée de vie du

moteur [2].
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Axial Bearing Assembly

s Bearing Cartridge
shaft

— Housing
Race

i Bearing
balls
Ball Track

s Drive Shaft
thread
protecior

Fig. 111.5. Composition d’un Etage de roulement (bearing section)

111.2. Principe de fonctionnement :

Quand le fluide de forage est pompé a travers le moteur en remplissant la premiere cavité qui se
présente, une montée de pression apparait entrainant larotation du rotor et permettant le passage du
fluide dans la cavité voisine. Le fluide progresse alors de cavité en cavité entrainant ainsi une rotation
réguliéredu rotor. Cette action se traduit par une conversion d’énergie hydraulique contenue dans le
fluide de forage en énergie mécanique de rotation. La vitessede rotation est proportionnelle au débit a
travers le moteur. Les moteurs de fond fonctionnent correctement dans une plage de débit donnée,
indiquée par le constructeur.

A débit constant et dégagé du fond, la perte de charge a travers le moteur est constante. Elle augmente

quand l'outil atteint le fond et avec elle la pression de circulation.

Le poids sur I'outil est directement proportionnel a cet accroissement de pression appelé "delta P" du

moteur [2].
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111.3. Considérations opérationnelles:

Les PDM sont des équipements assez fragiles, particulierement les stators et sections d'appui. Cela
crée donc quelques contraintes opérationnelles. La vie d'un PDM peut diminuer grandement si des
précautions ne sont pas observées.Les paramétres fournis par le fabricant doivent étre scrupuleusement

observés[3].

111.3.1. Débit et Perte de charge :

Les moteurs de fond fonctionnent correctement dans une plage de débitdonnée, indiquée par le
constructeur. A débit constant et dégagé du fond, la perte de charge a travers le moteur est constante.
Elle augmente quand I'outil atteint le fond et avec elle la pression de circulation. Le poids sur I'outil

est directement proportionnel a cet accroissement de pression appelé "delta P"dumoteur [3].

111.3.2. Limitations d'utilisation et les problémes pratiques :

Les moteurs de fond sont des outils relativement fragiles, en particulier leurs stator et roulements.
Ceci entraine quelques limites de fonctionnement. La durée de vie d'un moteur peut étre

dramatiquement réduite si les ces limites nesont pas respectées [3].

e Couple réactif :

La rotation de I'arbre est obtenue par le passage du fluide de forage a travers lerotor/stator. Pendant le
forage Il'outil de forage rencontre une résistance qui setraduit par un couple, et le moteur a alors
tendance a tourner en sens inverse enraison du débit qui continue a l'actionner, jusqu'a atteindre un
état d'equilibre. Ce phénomene est appelé couple réactif. Son amplitude dépend a la fois du type d'outil de
forage, de la puissance du moteur et de la formation forée. Si le couple réactif est trop fort, il deviendra
difficile de contrdler le tool-face et donc la trajectoire. Ceci peut aller jusqu'a I'impossibilité de diriger

le puits et donc deforer [3].

e Calage:

Si un poids excessif est appliqué a I'outil de forage, le moteur calera (stall-out)c'est & dire stoppera
brutalement de tourner. Des calages répétitifs risquent d'endommager le moteur, en particulier son
stator, et doivent étre évités. Le calage est en géenéral dd a un exces de poids sur I'outil, lui-méme di a
un excesde "delta P". Il peut également étre dd a une usure du moteur résultant en uneperte de

puissance et une impossibilité de forer [3].
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Remarque :
En cas de calage le foreur doit dégager I'outil du fond, remonter quelques meétres en stoppant la
circulation, puis redémarrer la circulation et reprendre lefond doucement en n'excédant pale "delta P"

nominal [3].

e Chute de pression a I'outil de forage :

La perte de pression a travers l'outil de forage affecte le débit de circulation etdonc la quantité de
fluide traversant les roulements et donc leur lubrification. Il est donc quelquefois nécessaire de limiter
cette perte de pression en utilisantsoit des dusses de gros diametre soit un outil sans dusses [3].

e Bouchage :

Dans les formations tendres ou dans les formations ou I'accumulation de déblais est un probléme, le
moteur peut avoir tendance a se remplir et se boucher. Ce probleme peut étre résolu par I'introduction

d'une valve anti-retour entre I'outil et le moteur [3].

e Quantité de solides dans le fluide de forage :
Un exces de solides dans le fluide de forage aura un effet abrasif accélérant l'usure du stator et méme

du rotor.

e Température :
Les élastoméres constituants les stators supportent mal les hautes températures réduisant la durée
de vie des moteurs. Cependant des élastomeéres dits "hautestempératures” sont apparues dans

les années récentes repoussant les limites d'utilisation des moteurs [3].

e Boues a l'huile :
De méme les boues a base d'huile ont un effet corrosif sur les élastomeéres et réduisent la durée de vie

des moteurs. La aussi des progres récents améliorentles performances des moteurs [3].

e Durée de vie des outils de forage :
La durée de vie des outils de forages a molettes est limitée par un nombre totalde rotation déroulements
et donc inversement proportionnelle a la vitesse derotation des outils. Un outil utilisé avec un moteur

a grande vitesse verra sa durée de vie réduite, limitant la longueur forale en une seule descente [3].
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I11.4. Caractéristiques d’un PDM :
Ces moteurs sont caractérisés par trois paramétres principaux
111.4.1. Le nombre de lobes :
Le plus courant est 1/2 lobes, c'est a dire lobe pour le rotor et 2 lobes pour lestator. Des multi

lobes sont aussi employés (3/4, 5/6 et méme 9/ 0) [4].

En augmentant le nombre de lobes, on obtient :
e Uncouple plus élevé
e Une vitesse de rotation plus faible
e Une diminution de I'efficacité

e Une diminution de la durée de vie

Rotor/stator configuration 1/2 3/4 5/6 9/10
Length (ft) 21 22,2 231 235
Weight (1b) 2100 2350 3290 3400
Maximum pressure drop across bit (psi) 500 1000 1500 1500
Flow rate (gpm) 250-450 325-500 350-600 @ 200-650
Speed range (rpm) 55-135  65-160  90-185  230-332
Maximum pressure drop across motor (psi) 250 360 390 800-1000
Maximum torque (ft Ib) 1160 2100 4200 4500-6000
Maximum power output at max. rpm and 54 73 128 211
torque (hp)

Tableau 01. Comparaison entre les configurations des moteurs de fond

o0

1/2 lohe 34 lobe 516 lobe 7/8 lobe 9/10 lohe

Fig.Z11.6. Configurations des moteurs de fond
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111.4.2. L'excentricité et le diametre du rotor :

Par construction, le stator est de forme intérieure sinusoidale, la section étant composée de deux demi-
cercles, de diamétre D, dont la distance entre centresest 4e reunis par deux paralleles tangentes aux

cercles.

e D étant le diamétre du rotor.

e E étant I’excentricité du rotor.

Toute augmentation du diametre du rotor et de son excentricité entraine une augmentation de la
section des alvéoles donc une augmentation de la pressiondifférentielle admissible pour I'alvéole ce

qui se traduit par une augmentationdu couple et de la puissance disponible [4].

111.4.3. Nombre d'étages :

L'augmentation du nombre d'étages permet d'accroitre la perte de charge totaleadmissible parle moteur

donc le couple et la puissance de sortie [4].

111.5. Les MWD (Measurement While Drilling):

Les premiers MWD sont apparus dans les années 70, apportant au forage dirigé I'un des instruments qui
allait lui permettre une évolution sans précédent, en particulier le développement du forage horizontal
et de ses séquelles. 1ls mesurent et transmettent I'inclinaison, I'azimut et le tool face, a l'aide de
capteurs ultra sensibles, accélérométres et des magnétomeétres, leur conférant une précision inégalée
par les instruments de mesure classiques (totco) [3]. Les paramétres mesurés sont transmis vers la

surface apres avoir été codéssous forme binaire. Deux systémes de transmission sont utilisés :

e Latransmission par impulsions a travers le fluide de forage ("mud pulses")

e Latransmission électromagnétique.

111.5.1. Composition d’un MWD :

Les composants d'un MWD sont :

a) Le(s) étage(s) de mesures :
A leur origine les MWD ont été congus pour fournir les mesures nécessaires aux opérations de

déviation et sont donc équipés de capteurs permettant les mesures d'inclinaison et d'azimut, et de tool-

face si le systeme est indexe a I'outil de déviation [3].
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b) L'étage de télémétrie :

L'étage de telémétrie a pour fonction de transmettre les mesures depuis le fondde trou vers la surface.
Deux systemes de télémétrie sont couramment utilises :

 Latransmission par impulsions a travers le fluide de forage ("mud pulses™)

e La transmission électromagnétique utilisant les formations en tant que conducteur.Pour étre

transmis les parameétres mesurés doivent préalablement étre transformés en information binaire [3].

b.1)Télemétrie par impulsions a travers le fluide de forage :
Le principe consiste a créer des impulsions dans le fluide de forage, a I'aide d'un systéme mécanique

appelé "pulser"”. Ces impulsions sont :

« Soit des dépressions (impulsions négatives)

* Soit des surpressions (impulsions positives)
Ces impulsions se transmettent a travers le fluide a I'intérieur du train de tigeset sont mesurées en
surface par I'intermédiaire d'un capteur de pression installé sur la ligne d'injection. Divers systéemes
sont utilisés, plus ou moins performants dans leur capacité de transmission. Les systemes a impulsions

sont tres dépendants du fluide de forage ou la mousse [3].

b.2) Transmission électromagnétique :

Un courant électrique est injecté dans la formation et mesuré en surface. Ce type d'outil a lI'avantage
d'étre totalement indépendants du fluide de forage. llspeuvent donc transmettre en permanence (y
compris pendant les arréts de circulation) ou dans les puits forés en dépression. Les possibilités

d'opération de ces outils sont limitées par la résistivité des formations traversees [3].
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c) L'étage de puissance :
Les différents composants d'un MWD nécessitent une alimentation électrique fourniesoit :

* Par des batteries
» Par une turbine entrainant un alternateur
« Une combinaison batteries — turbine.

+ Les avantages:

v' Le forage par le PDM en mode rotary permet de garder le puits relativementvertical,
ce qui minimise le temps de sliding.

v’ La rotation de la garniture permet de diminuer le risque de coincement parpression
differentielle.

v Un bon nettoyage du puits di a la rotation de la garniture.

+ Les inconvénients:

v' Les performances peuvent étre affectées par le stick slip.
v’ La nécessité de forer en mode sliding afin de controler la trajectoire ce qui causela
réduction de I’avancement, et la perte de temps dans le reforge de I’intervalleforé en sliding

apres le passage en mode rotary.
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111.6. Introduction:

Les travaux de recherches ont débuté avec 1’idée de créer un systeme de foragequi nous permet de
réaliser des puits distants de 8 m et dont la profondeur que d’atteindre 3000 m, afin d’éviter le
croisement entre ses puits. Dans les années 1990, la creation du VertiTrak a prouvé son efficacité en
forant des profils parfaitement verticaux. Le VertiTrak a été développé pour forer des formations avec

des pendages élevés (high dip angle) de 30 a 60° ou I'outil deforage (BHA conventionnelle) [5].

Pluser Unit —
Inside:

Control Sub | — ® Electronic
® Hydraulic steering systemW/Qil Pum

A

® Alternator

6°°3/4 X-treme - !
— Brti
Power section o

Steering Unit

Steering Ribs

Bit Box

Fig. 111.7. Composition du VertiTrak.
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111.6.1. Description :

Le VRT est un nouveau systéme de moteur intégré avec un MWD, il permet un contréle continu de
I’inclinaison, il incorpore une nouvelle section de puissance avec rendement élevée et une technologie

pour commander la direction de la garniture. [5].

a) Sterring Head:

Constitue de deux parties :

* Drive Sub : c’est la partie mobile de VertiTrak qui permet la rotation de 1’outil de forage.
 Steering Ribs : Il est Constitue de trois ribs qui sont localisés dans 1’étage deroulement (bearing
housing). Les pistons hydrauliques sous les ribs sont actionnes par des pompe qui peuvent produire
des forces latérales de ,5 a 3 tonnes pour chaque ribs. Afin de maintenir le vertical du puits. Selon le

diametre du puits, les ribs sont échangeables [5].
b) Power Section

Elle contient de rotor et stator et un systéme de transmission qui permet de transforme le mouvement

de rotation du rotor d’un mouvement excentrique en un mouvement concentrique [5].

HUGHES

Power
<saction

L
|
g

Byt

Fig. 111.8. Power Section
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Steel
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Fig. 111.9. Différence entre ancien section motrice et X - treme Power Section
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Fig. 111.10. Performance de section motrice de VertTrak.
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c¢) Contrdle sub :

Contient les parties suivantes :

e Turbine et alternateur : sert a alimenter le systéme électronique.

« Systéme électronique : permet de prendre les mesures d’inclinaison, d’azumith

« Systéeme hydraulique : permet de générer la force nécessaire pour pousser les ribs.

« Systeme de pulse : sert a transformer des mesures sous forme des pulse atravers la boue de

forage [5].

Pulser Assembly

Pulser control sub

Turbine

Electronics

Sonsors

Hydraulics

Fig. 111.11. Controdle sub et I’unité de pulsation
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111.7. Principe de fonctionnement du VertiTrack :

D¢s que le systéme électronique de MWD enregistre une valeur d’inclination différant de zéro. La
pompe actionne automatiquement les pistons hydrauliques situe dernier les ribs. Ces derniers sont
actionnés par une force de ,5 a 3 tonnesqui pousser les ribs vers les parois de puits, 1’outil revient a la
verticale. Le systeme de commande fonctionne automatiquement, sans intervention de la surface, le
circuit hydraulique et I'électronique maintient le puits vertical. Lesparois du trou dans des formations
tendres sont souvent cavées lorsqu’elles soumises aux chocs des Ribs. Des ingénieurs ont déterminé que
la qualité du puitsest souvent affectée par la rotation de train de tige. Pour garder une bonne verticalité
du puits, le systéme a éte désigné pour fonctionner seulement en mode sliding sans rotation de

Le BHA [5].

111.8. Mode opératoire :

Il existe deux modes opératoires du VertiTrak :

a) Streeing mode :

Dans ce mode, ou 2 Ribs du VertiTrak sont entiérement rétractés et 1’autre Ribs est ouvert pour
pousser I’outil a la verticalité. Dans ce mode, il n’Ya pas de rotation et torque de la table de rotation
(top drive) (mode sliding) pour nepas endommager les Ribs en position ouvertes. S’il Ya un probléme
dans le puits qui nécessite une courte rotation de BHA de la surface on peut le faire avec ce mode. Si
le probléme nécessite une longue rotation on passe directement au Ribs off mode pour ne pas

endommager les Ribs [5].
b) Ribs off mode :

Dans ce mode, les Ribs sont rétractés, le VertiTrak est incapable d’orienter etde garder la verticalité.
Elles utilisée dans les opérations de Reaming et Back Reaming et dans le contréle du puits et lors de

I’opération de remontée de 1’outil & la surface [5].
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111.8.1. Réglage du mode a partir de la surface :

Pour changer le mode il faut descendre la tension au-dessous de 32V correspond a un débit de 600 L/mn, puis
maintenir la tension a 75V correspond a un débit 200 L/mnpendant une minute. Le changement du mode

fait automatiquement [5].

e Pompe off/ La tension Ribs-off mode e Pompe off/ La tension
<32V <32V

» Augmente la tension a » Augmente la tension a
75V pour 1 minute Steering mode 75V pour 1 minute

111.9. Forage avec la BHA conventionnelle (Forage Rotary):

Le choix de la garniture de fond se fera en fonction du diametre du puits, du poids a appliquer sur
I’outil de la trajectoire. Il faut veiller a utiliser des garnitures de fond aussi courtes que possible afin
de réduire le couple, la friction, les pertes de charge annulaires et les risques de rupture liés au travail
de cette partie de la garniture en compression. Une transition doit étre aménagée entre les tiges et la
garniture de fond afin de minimiser les risques d’endommagements par fatigue. Lorsqu'une garniture

fore d'une profondeur Hi a une profondeur Hz plusieurs problémes peuvent se présenter :

« La forme du trou varie constamment. L'érosion latérale, I'érosion hydraulique, les défauts dela
formation empéchent le trou de rester un cylindre parfait ;

e La courbure du trou et par conséquent l'angle change sous I'effet de la BHA elle-méme, les
pendages, les failles, les changements de strates ou toute autre raison géologique,

» Le comportement mécanique de la formation change : certaines formations peuvent avoir une
réponse rigide, elastique, plastique ou viscoplastique a I'effort induit par les contacts avec I'outil, les
stabilisateurs ou les masse-tiges

» Les efforts internes a la formation, et ainsi sa réponse a l'attaque latérale ou frontale de I'outil
varient constamment.

e Les vibrations et des chocs sur les parois du trou apparaissent avec des amplitudes et des
fréguences diverses.

Toutes ces influences sont difficiles a quantifier car le manque de données précises, et les lois

physiques applicables.

Dans le cas du diamétre du trou, par exemple, lorsque le "caliper™ est descendu, de nombreux facteurs

ont pu changer la géométrie du puits :
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» Les chocs des tiges ont pu altérer les parois du trou ;

 Des réactions physico-chimiques entre la boue et les formations ont pu faire gonfler desargiles
 L'érosion hydraulique a provoqué des cavages ;

» L'évolution des contraintes internes de la formation a pu modifier la forme du trou ;

 Les outils et stabilisateurs ont une agressivité latérale qui attaque les parois du trou.

A moins que le caliper ne montre un trou parfaitement calibré, il est presque impossible de prédire

quel était le diameétre correct a prendre en compte au moment du choix des garnitures.

Et pourtant, il s'agit d'un parametre important. Mais une chose peut étre connue parfaitement, la
garniture elle-méme. Les lois générales de I'élasticité et de la mécanique ont prouve étre desoutils
utiles a l'analyse du comportement mécanique d'une garniture. Quelles que soient les conditions du
trou et de sa géométrie, I'existence ou non des failles, des pendages, ou de changements de formation,
il est toujours possible de comparer deux BHA différentes afin de choisir la plus rigide ou la plus
flexible. Les analyses a posteriori des puits déja forés ou toutes les données mesurables ont été
recueillies permettent de partager le puits en zones de comportement normal ou anormal. Pour cela,
on a besoin de la description précise de la garniture (y compris I'outil), des diagraphies de surface
(avec lithologie, avancement, poids sur l'outil, rotation, couple), des données de déviation précises,

(les pendage-metres, et les calipers) [5].

Le premier pas est d'établir une carte d'identité des garnitures, avec une description précise de leur
composition et des conditions dans lesquelles elles sont descendues ,Le second pas est d'analyser leur
comportement théorique suivant leurs réactions a toutes les variations de parameétres possibles, et Le
troisieme pas est de comparer le comportement théorique au comportement réel, et ainsi d'étre capable

de diviser le puits en plusieurs parties, tendances normales et prévisibles, et tendances anormales.

C'est la seule fagcon de savoir si un comportement non désiré observeé sur un puits donné est dd a, un

mauvais choix de la garniture, et des conditions spécifiques a manipuler soigneusement.

Cependant, il est toujours possible de définir des criteres pour définir une BHA optimum et d'utiliser

notre savoir actuel pour sélectionner la meilleure BHA qui remplira ces conditions.
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111.9.1. Types des BHA:
a) Garnitures lisses (slick assembly):
La plus simple des garnitures est dite "lisse” (Slick assembly). Elle consiste

1 outil - 1 NMDC ou MWD -1 DC ou NMDC -n DC - ...

L'application de la théorie pendulaire permet les considérations lorsque le train de tiges est suspendu
(pas de poids sur l'outil), seule la force pendulaire est appliquée a I'outil. Elle tendrait & ramener le
puits au vertical, et quand I'application d'un poids introduit une flexion et rapproche le point de
tangence de 'l'outil, diminuant donc force pendulaire et créant une force axiale poussant I'outil. La
résultante de ces forces est difficilement prévisible, dépendanta la fois du poids et de la rigidité des

éléments inférieurs [5].

b) Garnitures pour chute de I'inclinaison ou pendulaires:

Une chute d'inclinaison est souvent difficile a réaliser ou a contrdler, en particulier aux faibles
inclinaisons. Une chute d'inclinaison a peu de chance de réussir dans les formations dures. Ce devrait
étre evité dans la mesure du possible. L'effet de chute sera d'autant meilleur que la force pendulaire
est forte, il faut donc repousser le point de tangence aussi loin que possible de I'outil. La garniture de
chute la plus courante consiste a intercaler dans les masses tiges un stabilisateur (string plein trou), a
15 a 20 metres au-dessus de I'outil. Si une garniture de chutene produit pas I'effet est compté, diverses
tentatives peuvent étre faites pour améliorer le résultat par la diminution de poids sur l'outil et la

rotation [5].

Les garnitures les plus Utilisées sont les suivantes :

1 outil + 1 NMDC ou MWD 9m + 1 DC ou NMDC 9m + Stab stg fg + DC 9m + Stab stg
fg+ nDC ...

1 outil + 1 NMDC ou MWD 9m + NMDC courte 6m + Stab stg fg + n DC ...

1 outil + 1 NMDC ou MWD 9m + Stab stg fg + 1 DC ou NMDC 9m + Stab stg fg + n DC ...
Avec des stabilisateurs pleins trous, les garnitures en partante la 5eme vers la 1 sont de

plus en plus descendante [5].
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Fig. 111.12. Garniture de drop off.

c) Garniture de maintien de I'inclinaison (Packed-hole assembly):

L'inclinaison d'un puits peut étre maintenue a l'aide d'une garniture dite "stabilisée” (Packed-hole
assembly), combinaison de plusieurs stabilisateurs et éléments tubulaires arrangés de maniére a
obtenir une résultante latérale nulle ou négligeable. La composition de base d'une telle garniture
consiste un stabilisateur Near-bit (plein trou, rarement sous dimensionne), plusieurs stabilisateurs
string (plein trous ou sous dimensionneés) et des éléments tubulaires (drill-collars, MWD, etc.) les
reliant de maniére a obtenir un ensemble rigide, mais aussi suffisamment souple pour, par exemple,

permettre de compenser une tendance a la chute. Les garnitures les plus utilisées sont dites:
- "Trois points' un Near-bit et deux stabilisateurs string.
- "Quatre points’ un Near-bit et trois stabilisateurs string [5].

Les garnitures les plus utilisées sont les suivantes :

1 outil + NB.fg + 1 DC courte 2 a 3m+ Stab stg fg + MWD ou NMDC + NM.stb.fg +

NMDC 9m + stb.fg + DC 9m + Stab stg fg + n DC ...
1 outil + NB.fg + 1 DC courte 2 a 3m+ Stab stg fg + MWD ou NMDC + NM.stb.ug
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+NMDC 9m + stb.fg + DC 9m + Stab stg fg + n DC ...
1 outil + NB.fg + MWD ou NMDC + NM.stb.fg + NMDC 9m + stb.fg + DC 9m + nDC...

4 Stab3

Masse tige

Stab 1, Near bit
Impérativement
au-dessus de Poutil

Masse tige
Courtede 3a 6
meétres
maximum

&ecommandé
5.5men 17712
4,0men 12”14

3.5men 8712

3.0men 6”
2

Fig. 111.13. Garniture de maintien de I'inclinaison (Packed-hole assembly)

111.10. Procédure de forage de la Phase 8

wl/2.

D’apres la procédure de forage de RN, la phase 8"%2 est forée par packed hole assembly [6].

111.10.1. BHA utilisé:

Description No of Joints

PDC Bit
8" 716 NB Stab

SHDC
8" /16 Stab
1xDC
8" /16 Stab
6xDC

Jar / Flex Joint

(e I = R "= S

oD
(inch)
8,5

8,4375

6,5
8,4375
6,5
8,4375
6,5
6,5

ID
(inch)

2,813

2,813
2,813
2,813
2,813
2,813
2,5

Connection
Bottom Top
4"1/2
REGP
A"V2ZREG 4" |F B
B
4" |FP 4" |F B
4" |FP 4" |F B
4" |FP 4" |IF B
4" |FP 4" |IF B
4" |FP 4" |F B
4" |FP 4" |IFB
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2xDC 2 6,5

X Over 1 6,5
15xHWDP 5

Body 15

HWDP T. J. 6,5

DP G105 Body 5
Surface
DP G105 T. J. 6,5

2,813
2,813
3,125

3,125
4,276
3,25

Tableau 02.BHA utilisé

111.10.2. Parameétres de forage:

WOB (tonne) RPM (tr /mn)

9-12 150 - 200

Tableau 03. Les paramétres de forage.

111.10.3. Caractéristique de la boue:

Densité Viscosité
(second)
1,10 - 1,40 35-40

Tableau 04.Les caractéristiques de la boue.

Equipements Utilisés

4" IF P 4" IF B
4" IFP 402 |F B

4M2|FP 42 IFB

42 |IFP 4"2)FB

Débit
(I/mn)
1700-2200

Yp
(Ib/100ft?)
12-14

Université Amar thelidji-laghouat

2022-2023



Chapitre IV Etude Comparative

(2
—p
(6
(o—
g=
i @
&=
—
Cl
=
<

Etude Comparative

Université Amar thelidji-laghouat 2022-2023



Chapitre IV Etude Comparative

IV. Présentation de I’échantillon des puits étudiés :

Le forage des puits verticaux de la région de Rhourd nouss rencontre souvent des problémes du
maintien de la verticalité surtout dans la phase 8 4 ou I’outil tend & se dévier et peut créer des
problémes ce qui fait son étude obligatoire.

Pour cela et afin de pouvoir déterminer le moyen le plus approprié pour le forage de laphase 8 %2 on
a pris en considération seulement les puits forés réecemment a cause de manque des donnés des puits
forés antérieurement (RN 08 foré en1998), au totale un échantillon de 9 puits, dont 6 puits de Rhourde
Nouss centre et 3 puits de Rhourde Nouss Sud-est.

Parmi ces puits 5 ont été entiérement forés avec des PDM conventionnelles (RN111, RN110,
RNSE102, RNSE103, RNSE104), et 4 puits forés avec le VertiTrak (RN 112, RN 113, RN 117,
RN 116).

Les 9 puits de I’échantillon ont été forés en 53 runs parmi les quels 36 run de PDM, et7 run de
VertiTrak.
Ces runs totalisent 7345 m forés en 2854,55 heures ce qui donne un avancement moyende 2,95 m/h

et une longueur moyenne de 262,32 m par run.
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Les données de 1I’échantillon sont représentées en détaille dans le tableau suivant :

TYPE DE
MOTEUR

PDM

VertiTrak

Nomde Run

puits
RN110

RNSE
102

RNSE 103

RNSE 104

RN112

RN113

RN 116

RN 117

Heurs de
N° forage

1 67,88
2 8,48
3 62,4
4 35,4

5 62,7
1 98,47

2 9233
3 0643
1 9423
2 5,67
3 8,22
4 97,44
5 28,78
1 354
8,73

00,9

38,09
70,49

P W N RPN

73,88
64,3

97,7

95, 2
3,28

80,66
08,9

34,87
66,82
26

w N PR WwWN RN

Intervalle

foré

370
54
87
34
253
363

372
258
63
237
236
54
46
285
554
39
33
354

402
468
45
64
338
452
455
25

ROP

5,45
1,89
1,4

0,96
1,56
3,68

1,22
3,49
2,73
1,21
2,91
2,42
1,87
3,07
2,4

5,49
2,31
4,44
4,79
2,5

4,11
4,92
3,39
2,03
3,1

3,35
2,73
0,96

Nom de

I'outil

DSX8

DSX8

DSX8
TD530P6H
FM3734SDBS
HC407z

HCD508Z
KH8 3
MAG 6PX
FM3845Z
MA74PX
MKS56DG
MKF39DG
MAG 6PX
FM3743Z
HCR506ZX
HCD508Z
HCD508Z
FM3743
MAO9 3PX
MA9 3PX
DSR8 M
M909
M909
MKF58JD
KH8 3
KH8 3
KH8 3

Tableau 05. Présentation de I’échantillon des puits étudié.

Remonté

descente du moteur
changement de la BHA
changement de I'outil
changement de I'outil
descente de la turbine

chute de ROP

defaillance de MWD
panne du moteur
chute de ROP

chute de ROP
defaillance de MWD
chute de ROP
defaillance de MWD
chute de ROP

chute de ROP

chute de ROP

chute de ROP

chute de ROP

chute de la pression
chute de ROP

chute de ROP
panne du moteur
panne du moteur
panne du moteur
descente de la turbine
chute de ROP
panne du moteur

descente de la turbine
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IV.1. Analyse des données de I’échantillon :

Comme il a été précisé précédemment le but de cette étude est de determiner le moyenle plus
approprié pour la réalisation de la phase 8"*2 dans le champ de Rhourd Nouss et ¢a dans le but de
garder la verticalité du puits, et de réaliser un bon profil du puits en essayant de maximiser la
rentabilité économique du forage en minimisant les codts.Pour cela ; on analysera la déviation et les
performances réalisés par chaque type de moteur. En fin ; une analyse des colts de forage sera effectuée

pour déterminer le moyenle plus économique et le plus rentable.

IV.1.1. Analyse de la déviation:

a) Puits forés a I’aide de PDM conventionnelle:
RN111 :

Le forage débute a la cote 2240m dans le Lias Argileux avec une garniture rotary et unoutil PDC.

Dans le Silurien A2, I’inclinaison du puits est contrdlée par des Survey totco.

A 2596m, I’inclinaison est de .5deg. A la cote 2692m, I’inclinaison est de 3deg, une troisieme
Survey totco prise dans le Silurien M2 montre une inclinaison de 6deg a 274

m. A ce moment il a été décidé de descendre une garniture directionnelle composée d’un moteur et
MWD afin de ramener le puits a la verticale. L’utilisation du moteur a permis de ramener
I’inclinaison a 2.2deg dans le silurien argileux.

A 2938m, la garniture de forage s’est coincée. Aprés plusieurs tentatives infructueusespour la
libérer, il a été décidé de procéder au back off puis au Fuhsing.

Une partie de la garniture a pu étre récupérée en surface, il a donc été nécessaire de procéder a un
Side-Track a 2626m.

Une fois le Side Track est terminé le forage vertical reprend avec un décalage des étages
stratigraphiques probablement di au pendage des formations. Le maintien du puits a laverticale
reste problématique puisqu’a 2960m, malgré 50% de sliding, I’inclinaison augmente de 2.6 a 4.6
deg en 9m, ce qui représente un Buid Up Rate de 3.2 deg/30m. A 3020m, dans le Silurien Argileux,
le taux élevé de sliding a permis de ramener le puits a une inclinaison de 2deg. La fin de la section
est annoncée a 3356m. Au total, le forage de la section aura duré 57 jours avec un ROP moyen de

2,47 m/h. 9 runs aurontété nécessaires le forage de la section.
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3400

-

inclinaison(deg)
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5 6 7
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A
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A Toit du TAGS
A Toit du silurienB2

A Toit dussilurien argileux

A Toit de ’ordovicien

Fig. IV.1. I'inclinaison en fonction de la profondeur.

Université Amar thelidji-laghouat

2022-2023



Chapitre IV

Etude Comparative

RN 110:

Le forage debute a la cbte de 2155m dans le
Lias Argileux avec une garniture rotary. A
2525m, une survey au totco est prise et révele
une inclinaison du puits de 5 deg.

Il a été décidé a ce moment de descendre une
garniture directionnelle composée d’un moteur
et d’'un MWD afin de ramener la trajectoire du
puits a la verticale. Malgré les tentatives pour
réduire I’inclinaison, celle ci augmente jusqu'a
7deg a 2757,

Lorsque le Silurien Argileux est atteint, on
remarque une diminution de [I’inclinaison
jusqu’a 2°.

Au total, le forage de la section supérieur de la
phase 8 %2 aura duré 27 jours avec un ROP
moyen de 2,19 m/h, 5 runs auront été
nécessaires pour finir cette section dont 4 runs
directionnels.L’inclinaison moyenne était 0,41°

avec une inclinaison maximale de 1,72°.

inclinaison(deg)
o 2 4 6 8 10
2100

2200 - .
2300 -

2400 -

2500 - K A

profondeur(m)
N

N

~

o

o
I

A
2800 - /

2900 -

3000 - \ A

3100 -

A Toit du TAGS
A Toit du silurienB2
A Toit dussilurien argileux

A Toit de 1a dalle de m’kratta

Fig. IV.2. L'inclinaison en fonction de la
profondeur
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RNSE 102 :

Le forage débute a la cte 2650 m dans le lias
argileux, I’inclinaison a été 0.88° ; le moteur a
permis de la garder inférieur a 1° jusqu’a la fin
de la section qui est annoncé a la cote de 3498
m avec une inclinaison de 0,61°.

L’inclinaison moyenne était 0,65° avec une
inclinaison maximale de 1°.

Le PDM a permis de forer la partie supérieure
de la phase 82 jusqu’a I’Ordovicien, soit 850
m, durant 15 jours avec un ROP moyen de
2,85 m/h.

Au totale trois run étaient suffisant pour forer

la partie supérieure de la phase 8"/

inclinaison (deg)

0 5
2600

10

—
>

2700

2800

e

2900

w
o
o
o

w
=
o
o

profondeur (m)

3200

3300

3400

3500

A Toit du trias

A Toit du silurien
A Toit silurien argileux

A Toit de ’ordovicien

Fig. IV.3. L'inclinaison en fonction

de la profondeur
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RNSE 103:

Le forage débute a la cote 2446 m dans le lias
argileux, I’inclinaison était de 1.89° ; a la cote
de 2598 m le moteur a permis de la réduire a
0.95°, pour ensuite rester au-dessous de 1,5°
jusqu’au silurien ou on rencontre des problémes
de controdle de la trajectoire, I’inclinaison atteint
2,85°.

La fin de section est annoncée a la cote de 3194
m avec une inclinaison de 0,25°.

L’inclinaison moyenne était 1,13° avec une
inclinaison maximale de 2,85°.

Le PDM a permis de forer la partie supérieure
de la phase 8"V2 jusqu’a 1’Ordovicien, soit 748
m, durant 22 jours avec un ROP moyen de
2,39 m/h.

Au totale trois runs étaient suffisant pour forer

la partie supérieure de la phase 8"%2,

2400

2500

2600

2700

profondeur (m)

2900

3000

3100

3200

inclinaison (deg)

0

5

10

<,
(.
¢
4

A

A Toit

du trias

A Toit du silurien

A Toit silurien argileux

A Toit de ’ordovicien

Fig. IV.4. L'inclinaison en fonction

de la profondeur
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RNSE 104 :

Le forage débute a la cote 2513 m dans le lias
argileux, I’inclinaison était 1.48° ; & la cote de
2563 m le moteur a permis de la réduire a 0.79°,
pour ensuite rester au-dessous de 1,5° jusqu’a
La fin de section qui est annoncee a la cote de
3214 m avec une inclinaison de 0,69°.
L’inclinaison moyenne était 0,68° avec une
inclinaison maximale de 1,15° atteinte dans le
silurien argileux.

L’utilisation du PDM a permis de forer la partie
supérieure de la phase8"*?jusqu’a I’Ordovicien,
soit 748 m, durant 17 jours avec un ROP moyen
de 2,71 m/h.

Au totale deux runs étaient suffisant pour forer
la partie supérieure de la phase 8"2,

inclinaison (deg)

0 2 4 6 8 10
2400

2 500 ,

2 600

2700

N
Vo]
o
o

N
(o)
o
o

profondeur (m)

3000

I ——

3100

3200 A

3300

A Tacs
A silurienB2
A Ssilurien argileux

A dalle de m’Kkratta

Fig. IV.5. L'inclinaison en fonction

de la profondeur
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b)Puits forés par le VertiTrak :
RN 112:

Le forage débute a la cote 1923 dans le lias
argileux, I’inclinaison était 1.67° ; a la cote de
2046 m le VertiTrack a permis de la réduire a
0.47°, pour ensuite rester au-dessous de 1°
jusqu’a La fin de la section qui est annoncée a
la cOte de 3583 m avec une inclinaison de 0.76°.
L’inclinaison moyenne était 0,34° avec une
inclinaison maximale de 0,9°.

Le VertiTrack a permis Le forage de la partie
supérieure de la phase8""?jusqu’a 1’Ordovicien,
soit 907 m, durant 22 jours avec un ROP moyen
de 2,84 m/h.

Au totale trois run étaient suffisant pour forer

la partie supérieure de la phase 8"2 .

profondeur(m)

inclinaison (deg)
0 5 10
2300

2400 .
( A
2500

2600

2700

2800 A

2900 \

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

A Toit du TAGS
A Toit du silurienB2
A Toit du silurien argileux

A Toit de la dalle de m’kratta

Fig. IV.6. I'inclinaison en

fonction de la profondeur
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RN113: inclinaison (deg)
Le forage débute a la cOte 2470 dans le 0 2 4 6 8 10
2400
lias argileux, I’inclinaison était de 5.19° ;
alacote de 2617 mle VertiTrack a permis 5500 A
de la réduire a 0.09°, pour ensuite rester /
au-dessous de 1,5° jusqu’a La fin de la 2600 -/
section qui est annoncée a la cote de 3404
m avec une inclinaison de 0.76°. 2700
L’inclinaison moyenne était 0,41° avec
“= 2800
une inclinaison maximale de 0,41° .E, A
. . . >
atteinte dans le silurien Al. § 5900
L’utilisation du VertiTrack a permis Le =) ’
o
forage de la partie supérieure de la phase Q. 3000 -
8" jusqu’a 1’Ordovicien, soit 925 m,
durant 15 jours avec un ROP moyen de 3100 / A
3,76 m/h.
3200
Au totale trois run étaient suffisant pour
forer la partie supérieure de la phase 8" 3300
A
3400

A Toit du trias
A Toit du silurien
A Toit dussilurien argileux

A Toit de ’ordovicien

Fig. IV.7. L'inclinaison en fonction de la
profondeur
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RN 116:

Le forage débute a la cote 2154 m dans le lias argileux, I’inclinaison était 2,1° ; a la cote de 2302 m,
le VertiTrack a permis de la réduire a 0,05°.

Le forage s’est terminé a la cote de 3177 m avec une inclinaison de 0.25°. L’utilisation du VertiTrack
a permis Le forage de la partie supérieure de la phase 8" jusqu’a 1’Ordovicien, soit 1023 m, durant
22 jours. Au totale quatre runs étaient suffisant pour forer la partie supérieure de la phase 8 %.

Le liner s’est coincé lors de sa descente a cause des problémes d’ancrage, Aprés plusieurs tentatives
infructueuses pour le libérer, il a été décidé de remonter la garniture et procéder au fishing. Une partie
du poisson a pu étre récupérée en surface, il a donc été nécessaire de procéder a un Side Track a
2166m. Une fois le Side Track est terminé le forage vertical reprend dans le TAGI. L’inclinaison a
été maintenue a une valeur inférieure a 1° jusqu’au silurien B1 ou elle devient 4°, le taux élevé de
sliding a permis de ramener le puits a une inclinaison de 2° dans le silurien Al. Dans le Silurien
Argileux I’inclinaison augmente de 2° a 6° dans 100 m malgré 100% de sliding, alors il a été décide
de remonter le moteur pour descendre le VertiTrak, ce qui permet de ramener le puits a une inclinaison

de 0,7° dans 70 m. La fin de la section est avisée a 3119 m.
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Fig. IV.8. I'inclinaison en fonction de la profondeur avant
sidetrack (RN 116 a) et apres sidetrack (RN 116 b)

Université Amar thelidji-laghouat

2022-2023



Chapitre TV

Etude Comparative

RN 117:

Le forage débute a la cote 1923 dans le lias
argileux, I’inclinaison était de 3.71°; a la
cote de 2046 m, c'est-a-dire dans le trias
carbonate, le VertiTrack a permis de la
réduire a 0.47°, pour ensuite rester au-
dessous de 1° jusqu’a 2796 m ou on observe
une augmentation de I’inclinaison pour
atteindre 1,72° a la cote de 2815 m.

La fin de section est informée a la cote de
2830 m avec une inclinaison de 0,18°.
L’inclinaison moyenne était 0,41° avec une
inclinaison maximale de 1,72°.

Le VertiTrack a permis Le forage de la partie
supérieure de la phase 8" jusqu’a
I’Ordovicien, soit 907 m, durant 22 jours
avec un ROP moyen de 2,84 m/h.

Au totale trois run étaient suffisant pour

forer la partie supérieure de la phase 8"2 .
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Fig. IV.9. L'inclinaison en fonction

de la profondeur
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Chapitre IV Etude Comparative

Récapitulatif :

Type de moteur Puits Inclinaison moyenne Inclinaison max
VertiTrak RN 117 0,41 1,72
RN 116 a 0,71 2,57
RN 113 0,41 1,41
RN 112 0,34 0,8
PDM & MWD RN 110 4,79 6,77
RN 116 b 2,79 6,25
RNSE 102 0,65 1
RNSE 103 1,36 2,85
RNSE 104 0,68 1,15

Tableau 06. L’inclinaison moyenne et maximale de chaque puits
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Fig. IV.10. L’inclinaison moyenne pour chaque puits
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Chapitre IV Etude Comparative
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Fig. IV.11. L’inclinaison moyenne pour les 2 types de moteur.
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Fig. IV.12. L’inclinaison maximale pour chaque puits
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Chapitre TV Etude Comparative

2,5 -
2 .
¥ 1,27
25 - ;
c
]
Q2
©
L 17
S
£
0,5 -
0 T T T
trias silurien silurien argileux

Fig. IV.13. L'inclinaison moyenne réalisée par le PDM dans chaque formation.
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Fig. IV.14. L'inclinaison moyenne réalisée par le Vert Trak dans chaque formation

On remarque que:

- L’inclinaison moyenne réalisée par le VertiTrak (0,46°) est bonne par apport a celle réalisée par le
PDM (inclinaison de 2,05°).

- Le maximum d’inclinaison réalisé par le VertiTrak est de 2,57° dans le RN 116, d'autre part celui
réalisée par le PDM est de 6,77 dans le RN 110.
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Chapitre IV Etude Comparative

Les tendances de puits a se dévier de la verticale se manifestent surtout dans la partie supérieure de
silurien (les unités B2, B1, A2, A1, M2, M1) a cause de sa structure (alternance de grés dure et d’argile
moyennement dure avec un pendage de 10-20°), mais ce n’est pas le cas dans le silurien argileux ou

on est arrivé a contréler la trajectoire et a ramener le puits presque a la verticale.

Conclusion :
D’apreés les résultats de la déviation obtenus on peut conclure que Le systéme de forage verticale

automatique est le moyen le plus efficace pour garder la verticalité du puits dans la phase 8 /2" de la
région de Rhourd Nouss ou il a totalement réussi en donnant une inclinaison moyenne de 0,46° avec
un meilleur profil de puits (inclinaisonc de 2,57° dans tous les puits foré), et vice versa pour le PDM
conventionnel qu’il a relativement réussi en donnant une inclinaison moyenne de 2,05° et un mauvais
profilede puits (une inclinaison max de 6,77°), avec un grand temps de manceuvre due aux corrections

de trajectoire.

IVV.1.2. Analyse des performances :

L’avancement réalisé dans chaque puits est donné dans le tableau suivant :

Type de moteur Puits Avancement
PDM RN 110 2.9
RNSE 102 2,85
RNSE 103 2,39
RNSE 104 2,7
VertiTrak RN 112 383
RN 113 3,88
RN 116 a 3,4
RN 117 2,84

Tableau 07. Le ROP réalisé dans chaque puits
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Chapitre IV Etude Comparative
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Fig. IV.15. L’avancement réalisé dans chaque puits.
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Fig. IV.16. L’avancement réalisé par chaque type de moteur.
Remarque :

- Le Vert Trak a donné un ROP plus élevé que celui donné par le PDM conventionnelle dans tous
les puits forés ou il a pu atteindre 3,88 m/h.

- L’avancement moyen realisé par le VertiTrak est de 3,45 m/h, alors que celui réalisé par le PDM
est de 2,5 m/h, ce qui représente une différence avantageuse pour le VertiTrak de 0,95 m/h.
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Chapitre IV Etude Comparative

Conclusion :
En se basant sur les résultats des ROP obtenus on peut dire que le VertiTrak est plus performant lors

du forage de la phase en vigueur, ou son ROP élevé nous permet de gagner une moyenne de 11 heurs
chaque 100 métres forés ce qui le donne 1’avantage de forer la section en temps plus court, de pouvoir
forer un intervalle plus long avant sa fatigue, et par conséquent moins de runs, et un temps de

manceuvre minimal.

IV.1.3. Analyse économique :

Comme on I’a vu dans I’étude des performances et de déviation le VertiTrak a un certain avantage
sur les PDM grace a son avancement élevé et sa déviation modérée, mais la question qui reste posée
est-ce-que cet avantage pourrait justifier I’investissement supplémentaire qu’implique I’utilisation de
VertiTrak.

Pour répondre a cette question on a analysé les prix de revient du métre foré sur plusieurs puits de
I’échantillon. Certains puits n’ont pas été pris en considération en raison de probleme de sidetrack.
Les puits qui ont été étudiés sont au nombre de 8.

Le prix du metre foré a été calculé en prenant en compte le prix de location de I’appareil pendant
toute la durée des runs, ce qui comprend le temps de forage et de manceuvres, le prix de ’outil et le
prix de I’utilisation du moteur ce dernier comprend le prix de forage, qui est calculé en fonction du
nombre d’heure de circulation, de prix de location par jour, et de prix de 1’opérateur qui accompagne

celle-ci et qui est facturéa la journée. La formule utilisée pour ce calcul est la suivante [7] :

. ]run X Plocation apareille + l)outil + Prix du moteur
B I

P

Pour le PDM :

prix du moteur = ]runs X (Popérateur + Plocation) + Tcirc X Punitaire
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Chapitre IV Etude Comparative

Avec:
Jrun: NOMbre de jours des runs incluant le temps de forage et de manceuvres.
T.irc - temps de circulation lors du forage avec le PDM.
P opératenr - Prix des ingénieurs accompagnant le moteur et le MWD.
Pnitaire - Prix de location du moteur et de MWD par heure de circulation.
Piocation - Prix de location du moteur et de MWD par jour lors du forage.

I : longueur foré.

Et pour le VertiTrak :

pI'iX du moteur = ]runs X (Popérateur + l:)location)

- Jrun: NOmMbre de jours des runs incluant le temps de forage et de manceuvres.
P opératenr- Prix des ingénieurs accompagnant le VertiTrak.
Piocation : Prix de location du VertiTrak par jour lors du forage.
Les prix unitaires de facturation pour I’appareil, les ingénieurs, le moteur, leMWD et le

VertiTrak sont dans le tableau suivant [7] :

Indication Prix unitaire
appareille 37300,4 $/jour
PDM 450 $/jour

435 $/ hr circulation
opérateurs de PDM 2400 $/jour
MWD 500 $/jour

50 $/hr circulation
opérateurs de MWD 1000 $/jour
VertiTrak 19348 $/jour

opeérateurs de VertiTrak 2862 $/jour

Tableau 08.le prix de facturation de matériel
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Chapitre IV Etude Comparative

- Le prix journalier de 1’appareil a été calculé sur la base du prix de location de
I’appareil ENF 17.

- Le prix de référence du PDM est le prix en vigueur durant le mois d’Avril 2011 pourles
moteurs de Schlumberger.

- Le prix de I’opérateur est celui des ingénieurs de Schlumberger.

Les données économiques des puits utilisés dans cette analyse et les résultats ducalcul

sont résumées dans les tableaux suivants [7]:

VertiTrak:

RN 112 RN 113 RN 116 a RN 117
durée de la phase (jours) 19 15 22 23
métrage (m) 1186 917 1015 932
cout de I'appareil ($/j) 37300,40 37300,40 37300,40  37300,40
cout de VertiTrak ($) 422009 333165 488642 510853
cout des outils de forage ($) 159012 106330 77113 130226
cout de la phase ($) 1236319,6 956836 132452 ,8  1434335,2
prix de metre foré ($) 1087,46 1089,42 1365,87 1608,35

Tableau09. Analyse économique des puits forés par le VertiTrak.

PDM & MWD :

RN110 RNSE 102 RNSE 103 RNSE 104
durée de la phase (jours) 27 15 22 17
Meétrage (m) 898 850 748 701
cout de I'appareil ($/j) 37300,40 37300,40 37300,40  37300,40
cout de PDM & MWD (%) 269974 210619 282270 197140
cout des outils de forage (%) 26957 58705 57370 68680
cout de la phase ($) 140404 ,80 928830 1260248,80 841676,80
prix de métre foré ($/m) 1563,52 1092,74 1684,82 1283,77

Tableau 10. Analyse économique des puits forés par le PDM conventionnelle
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Fig. IV.17. Le prix de métre foré dans chaque puits.
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Fig. IV.18. Prix de métre foré pour chaque type de moteur.

On remarqgue que :

- Le prix minimal donné par le VertiTrak est de 1087 $/m dans le puits RN 112, et celui donné par
le PDM est de1092 $/m dans le puits RNSE 102.
- Le VertiTrak a permis d’avoir un prix moyen du metre foré de 1287$/m, alors quele PDM a donné

un prix moyen de metre foré de 1397$/m soit un prix supérieur acelui de VRT de prées de 1
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CONCLUSION

+» Conclusion Générale:

Le forage des puits verticaux de la région de Rhourd nouss rencontre souvent des problémes du
maintien de la verticalité ou 1’outil tend a se dévier et peut créer desproblemes.

Les resultats obtenus par cette étude ont démontré que I’influence des formations Silurien et le
pendage des couches sur le profil du puits nous a donné une inclinaison indésirable lors 1'utilisation
du BHA ou PDM par rapport au Vertitrak. Nous avons une bonne idée sur cette formation dans
chaque puits avec de telles donnée nous avonspu établir une étude de contréle qui a pour but de
garder la trajectoire du puits pour assurer la cible.

Il apparait que le VertiTrak est plus rentable que le PDM gréce a leur avantage technique qui
permet d’obtenir un avancement ¢levé et par conséquent d’économiserle temps de forage ce qui

implique la diminution de prix de métre foré.
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